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T´ıtulo del estudio: Modelo basado en Sistema Multi-Agente para distri-
bucio´n de ayuda en especie en Log´ıstica Humanitaria.
Nu´mero de pa´ginas: 95.
Objetivos y me´todo de estudio: En esta tesis se aborda el problema de ruteo
de veh´ıculos a trave´s de un Sistema Multi-Agente para la distribucio´n de ayuda en
especie en las actividades de log´ıstica humanitaria.
El objetivo de la log´ıstica humanitaria es satisfacer las necesidades de las perso-
nas afectadas por un desastre lo ma´s ra´pido posible. Esto incluye proveer de soporte,
servicios, materiales, productos, y transporte a los involucrados en la asistencia a los
damnificados. El objetivo general de la tesis consistio´ en desarrollar un modelo para
el ruteo de veh´ıculos con agentes para distribucio´n de ayuda en log´ıstica humanitaria.
La metodolog´ıa utilizada consistio´ en programar el modelo con Sistemas Multi-
Agentes basado en la arquitectura BDI (Belief-Desire-Intention) implementado bajo
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Resumen xiv
el lenguaje de programacio´n Java en el entorno de programacio´n eclipse y con la
herramienta para Sistemas Multi-Agentes JASON.
El modelo desarrollado se aplico´ a un caso de estudio para sismos que pudieran
ocurrir en la Ciudad de Me´xico, donde se clasificaron dos zonas en caso de temblores,
la primera de bajo riesgo y la segunda de alto de riesgo.
La seleccio´n de la muestra se genero´ de manera aleatoria con escenarios que
simularon caracter´ısticas reales del desastre en base al caso de estudio aplicado.
Se disen˜aron dos experimentos, el primero del Sistema Multi-Agente y el segun-
do de un Sistema Mono-Agente para comparar las soluciones a los casos de evaluacio´n
propuestos: el impacto de los agentes en la distribucio´n de ayuda humanitaria y la
del impacto de la demanda en los agentes en la distribucio´n de ayuda.
Contribuciones y conlusiones: Se propone un modelo implementado en un
prototipo de simulacio´n que permite evaluar escenarios de log´ıstica humanitaria dada
una flotilla de veh´ıculos, ubicados en un centro de distribucio´n y con caracter´ısticas
homoge´neas . El modelo esta´ basado en agentes aumentados con algoritmos tradicio-
nales de VRP (Vehicle Routing Problem) que representan el problema de log´ıstica
humanitaria y obtienen soluciones al mismo. El modelo se evaluo´ considerando el
costo de las soluciones, tomando en cuenta cantidad de agentes y demanda variable.
El estudio aporta un nuevo modelo basado en agentes para distribucio´n de
ayuda humanitaria. Dicho modelo planifica la ruta haciendo uso de agentes que
distribuyen art´ıculos de primera necesidad a trave´s de un grafo. El modelo contribuye
a la toma de decisiones en log´ıstica humanitaria y se comprobo´ que un Sistema Multi-
Agente (SMA) resulta ma´s eficiente que un Sistema Mono-Agente en el trabajo
distribuido.
Firma del asesor:
Dr. Romeo Sa´nchez Nigenda
Cap´ıtulo 1
INTRODUCCIO´N
En este trabajo se estudia un problema de distribucio´n de recursos en especie
que surge en el contexto de las actividades en log´ıstica humanitaria. As´ı como la
log´ıstica de la cadena de suministro es cr´ıtica para el a´rea empresarial, la log´ıstica
humanitaria lo es para el caso de desastres.
Los desastres naturales son eventos que el ser humano no esta´ en posibilidades
de controlar, no puede evitar su ocurrencia y su grado o magnitud, por lo que para
hacerles frente es necesario disen˜ar sistemas, me´todos y herramientas que contribu-
yan a los procesos de la log´ıstica humanitaria.
Estos procesos asociados a log´ıstica humanitaria son: planificar, implementar y
controlar de manera eficiente, el flujo y almacenamiento de materiales y de informa-
cio´n relacionada, desde el punto de origen al punto de consumo, con el propo´sito de
satisfacer las necesidades de los beneficiarios y aliviar el sufrimiento de la poblacio´n
vulnerable. Su objetivo fundamental es satisfacer las necesidades de las personas
afectadas por un desastre lo ma´s ra´pido posible.
Esto incluye proveer de soporte, servicios, materiales y transporte a los in-
volucrados. En la asistencia a los damnificados es importante atender necesidades
ba´sicas como albergue, alimentacio´n, art´ıculos de primera necesidad, atencio´n pre-
hospitalaria, medicamentos.
1
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El problema que se aborda es el de distribucio´n de recursos en especie y esta´
asociado al problema de ruteo de veh´ıculos (VRP), el cual trata sobre la distribucio´n
de bienes entre almacenes y clientes, para nuestro caso centros de distribucio´n y zo-
nas afectadas. De forma general el VRP consiste en: dado un conjunto de clientes,
almacenes dispersos geogra´ficamente, una flota de veh´ıculos, se determina un con-
junto de rutas de costo mı´nimo que comiencen y terminen en los almacenes, para
que los veh´ıculos visiten a los clientes para satisfacer sus necesidades de demanda de
productos que requieran estos clientes.
A diferencia del VRP gene´rico en la log´ıstica humanitaria se busca optimizar el
disen˜o de enrutamiento (proceso de distribucio´n de productos en especie de primera
necesidad desde los centros de distribucio´n hacia las zonas afectadas) de tal manera
que la demanda de productos este satisfecha, sin violar ninguna restriccio´n espec´ıfica
del problema, como una ruta, una distancia ma´xima o restricciones relacionadas con
el tiempo. En resumen el problema consiste en optimizar la entrega de ayuda desde
los centros de distribucio´n hasta las zonas afectadas.
En la revisio´n de la literatura se encontro´ que este problema de distribucio´n
de ayuda en especie se puede solucionar bajo dos te´cnicas principales: Te´cnicas de
Investigacio´n de Operaciones y Te´cnicas de Inteligencia Artificial. La contribucio´n
del trabajo presentado esta´ orientado a Te´cnicas de Inteligencia Artificial mediante
Sistemas Multi-Agentes.
1.1 Motivacio´n del problema
La ocurrencia de los desastres naturales en el mundo en an˜os recientes ha
aumentado, lo que implica un mayor riesgo para las poblaciones, como pe´rdidas
humanas y materiales. La magnitud del desastre var´ıa de acuerdo a las caracter´ısti-
cas f´ısicas, geogra´ficas, econo´micas y nivel de desarrollo del pa´ıs afectado. Segu´n
Boho´rquez y Enrique (2011), la poblacio´n de los pa´ıses subdesarrollados presenta
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mayor vulnerabilidad ante los desastres naturales, esto debido a que presentan bajos
niveles de ahorro, as´ı como de inversio´n y crecimiento econo´mico, tambie´n existen
deficiencias en la planificacio´n del desarrollo urbano. Existen poblaciones que no tie-
nen acceso a suelo urbano y deben asentarse en lugares o zonas no adecuadas para
ser habitadas, lo que los coloca en una situacio´n de peligro y provoca el incremento
de muertes, lesiones y pe´rdida de viviendas al ocurrir un desastre. Esta caracter´ıstica
de subdesarrollo provoca mayor vulnerabilidad de la poblacio´n ante la ocurrencia de
un siniestro.
La poblacio´n de los pa´ıses subdesarrollados presenta mayor vulnerabilidad an-
te la ocurrencia de desastres naturales en comparacio´n con los desarrollados. Den-
tro de los pa´ıses subdesarrollados existen diferentes niveles de desarrollo, Guerre-
ro Compe´an et al. (2017), menciona que aquellos que tienen menores grados de
desarrollo presentan efectos humanitarios ma´s graves, como ejemplo se pueden men-
cionar los 222,570 fallecidos en el terremoto de Hait´ı, ocurrido el 12 de enero de
2010.
En el an˜o 2011, las cata´strofes naturales tuvieron un impacto devastador en la
humanidad. En todo el mundo, se reportaron desastres naturales, los cuales causaron
la muerte de ma´s de 30 770 personas, causaron 244 millones de damnificados y
causaron un monto re´cord de $ 366 mil millones de do´lares en dan˜os. Un total de
101 pa´ıses fueron afectados por estos desastres. Los cinco pa´ıses que ma´s sufrieron
fueron, Filipinas, Estados Unidos, China, India e Indonesia, representaron el 31%
de la ocurrencia total de desastres en 2011, Guha-Sapir et al. (2012).
En 2015, se registraron 376 desastres naturales, China, Estados Unidos, India,
Filipinas e Indonesia constituyen los cinco principales pa´ıses afectados por los desas-
tres en ese periodo. La distribucio´n de los desastres en todos los continentes en 2015
es la siguiente: Asia fue el ma´s afectado (44,4%), seguido por las Ame´ricas (25,5%),
A´frica (16,5%), Europa (7,2%) y Ocean´ıa (6,4%) de acuerdo con Guha-Sapir et al.
(2015). El problema de los desastres naturales es de importancia mundial.
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La Comisio´n Econo´mica para Ame´rica Latina y el Caribe (CEPAL), ha dado
un seguimiento a los dan˜os ocasionados por desastres en Ame´rica Latin desde 1972
Bello et al. (2014). La CEPAL coordino´ 88 reportes de estimaciones de impacto
de desastres en 28 pa´ıses de la regio´n, el costo de los 88 desastres en el menciona-
do per´ıodo fue de aproximadamente $ 213 mil millones de do´lares reales, causaron
309,742 fallecimientos y afectaron alrededor de 30 millones de personas. Con respec-
to al impacto econo´mico, los dan˜os fueron de aproximadamente 150 mil millones de
do´lares.
La fuerza de la naturaleza se manifiesta a trave´s de feno´menos perturbadores
tales como sismos, volcanes, ciclones tropicales, inundaciones, etc., que por la energ´ıa
con que se desarrollan, el taman˜o del a´rea que afectan y la frecuencia con que ocurren,
pueden afectar gravemente los asentamientos humanos.
En el caso de Me´xico, e´ste pa´ıs se encuentra sujeto a una amplia variedad
de feno´menos naturales con alto potencial destructivo, lo cual, combinado con altas
concentraciones poblacionales, en las que se tienen elevados grados de vulnerabilidad
f´ısica y social, propician un gran riesgo de desastre.
El riesgo de desastres en Me´xico de acuerdo a datos estad´ısticos sobre desastres
naturales en Ame´rica Latina que comprenden del an˜o 1980 al 2014 Guha-Sapir et al.
(2015), Me´xico presento´ la mayor frecuencia anual promedio de desastres en Ame´rica
Latina la cual fue de 5.71, seguido de Colombia con 3.83, Peru´ con 3.74 y Hait´ı con
2.54.
Cuando ocurre un desastre se presentan problemas de planeacio´n, organizacio´n
y control en sus tres etapas: antes, durante y despue´s de la ocurrencia de la cata´strofe.
Antes del desastre se requiere generar capacidad suficiente para responder a una
situacio´n de desastre. Durante el desastre reducir su impacto, salvar vidas, prevenir y
evitar mayor dan˜o. Despue´s del desastre se busca regresar a las condiciones normales
antes de que ocurriera la cata´strofe.
En los desastres la falta de integracio´n y coordinacio´n en la cadena de suminis-
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tro puede provocar pe´rdidas humanas y costos elevados para el Estado, los Munici-
pios y las familias. En la distribucio´n de ayuda se cuenta con personas con diferentes
roles y funciones, se tiene informacio´n dispersa, procesos complejos e inciertos, se
opera bajo condiciones adversas. Adema´s se tienen sistemas de distribucio´n cam-
biantes debido a las caracter´ısticas del siniestro y del lugar de ocurrencia, recursos
dependientes del tipo de desastre, que resulta en incertidumbre de las fuentes de
abasto.
La ayuda que llega a los centros de distribucio´n esta´ mal organizada y en la
mayor´ıa de los casos se tienen productos que son innecesarios, adema´s insuficiencia de
transporte para el reparto, problemas de carreteras dan˜adas, falta de combustibles,
un desconocimiento de la situacio´n en las zonas de desastre y falta de datos para
operar en la etapa de respuesta.
Estas problema´ticas motivan a encontrar soluciones en log´ıstica humanitaria
para evitar donaciones de objetos, alimentos y medicinas que no sera´n usados o no
podra´n ser llevados al lugar requerido. Lo que se busca es asignar eficientemente
recursos espec´ıficos y disponer de ellos de manera anticipada en zonas seguras y
cercanas a las zonas de riesgo, disponer de mecanismos de comunicacio´n acordes
a las condiciones sociales, econo´micas, pol´ıticas y culturales de la regio´n, estimar
vulnerabilidad por zonas y tipos de desastre.
En la distribucio´n de la ayuda para log´ıstica humanitar´ıa se presentan pro-
blemas como el definir que´ cantidad de productos se van a distribuir y bajo que
medio de transporte, cua´ntos centros de acopio se tienen disponibles, cua´ntas zonas
afectadas se van a atender y co´mo las podemos clasificar, que´ cantidad de personas
han sido afectadas por el desastre, co´mo se encuentran las redes de transporte, que
tan seguro es realizar una distribucio´n de un punto origen a un punto destino. Es
relevante modelar estos problemas para disen˜ar soluciones que permitan optimizar
objetivos espec´ıficos ante una situacio´n real de un desastre.
Los modelos orientados a la distribucio´n de ayuda en especie contribuyen a
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realizar una mejor planificacio´n, control eficiente de estos recursos, mejorar el flujo
y almacenamiento de materiales y de informacio´n, ante una situacio´n de un desastre
natural en su etapa de respuesta.
Es importante desarrollar modelos que contribuyan a realizar esta distribucio´n
bajo consideraciones de dan˜os en la red de distribucio´n, condiciones para el manejo de
restricciones en la entrega de productos, determinacio´n de las zonas de distribucio´n.
Con los modelos desarrollados se pueden desarrollar Sistemas de Informacio´n
especializados que ayuden a la solucio´n de los problemas de log´ıstica humanitaria,
tales como sistemas avanzados de planeacio´n para la toma de decisiones estrate´gi-
cas, clasificacio´n del desastre, disen˜o de operaciones de respuesta humanitaria en
los primeros momentos tras la ocurrencia de un desastre. Se requieren Sistemas de
Informacio´n de apoyo a la toma de decisiones para operaciones log´ısticas enfocado a
los problemas de ruteo de transportes o sistemas muy espec´ıficos en el contexto de
la distribucio´n de ayuda humanitaria, se requiere un enfoque cient´ıfico para la toma
de decisiones.
Es importante buscar disen˜os y operaciones de sistemas bajo recursos escasos
de distribucio´n, utilizar modelos y te´cnicas cuantitativas para contar con un proceso
de seleccio´n de alternativas para el problema de distribucio´n en log´ıstica humanitaria.
La tesis busco´:
1. Generar un nuevo conocimiento en modelar propiedades prioritarias en la
log´ıstica humanitaria en la distribucio´n de ayuda mediante ruteo de veh´ıculos.
2. Generar nuevos modelos teo´ricos basados en agentes.
3. Desarrollar un modelo implementado en un prototipo de simulacio´n que
permitio´ evaluar me´tricas y escenarios de log´ıstica humanitaria
4. Hacer uso de agentes aumentados con algoritmos tradicionales de VRP que
representan el problema de log´ıstica humanitaria y obtienen soluciones al mismo.
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5 Aportar un modelo de planificacio´n basado en agentes que contribuya a la
distribucio´n de ayuda humanitaria en especie, ante una situacio´n de un desastre
natural en su etapa de respuesta.
1.2 Planteamiento del Problema
1.2.1 Descripcio´n del problema
El problema se plantea de la siguiente manera: dado un conjunto de zonas
afectadas por un desastre y centros de acopio, distribuidos geogra´ficamente, se tie-
nen una flota de veh´ıculos terrestres, se desea encontrar un conjunto de rutas que
lleven los productos en especie a los damnificados que se encuentran en las zonas de
desastre, de tal manera que optimice el costo de la ruta del centro de distribucio´n a
las zonas de desastre con los productos en especie solicitados.
Se identifican tres caracter´ısticas principales en el problema, que son: las zonas
afectadas, los centros de distribucio´n y la flota de veh´ıculos terrestres. Las zonas
afectadas son entidades que tienen una demanda de productos en especie. Estos
productos en especie son enviados desde un centro de distribucio´n, mediante el uso de
una flotilla de veh´ıculos. Cada veh´ıculo tiene una capacidad definida. Cada veh´ıculo
tiene la restriccio´n de iniciar y terminar su ruta en el centro de distribucio´n con
el objetivo de satisfacer la demanda de las zonas afectadas. El problema es que la
demanda de productos no se conoce a priori, por lo que parte del problema consiste
en descubrirla.
El problema se plantea sobre una red de caminos mediante un grafo. En el
grafo los arcos representan los tramos de carretera y cuyos ve´rtices corresponden a
las uniones de caminos, a las locaciones del centro de distribucio´n y de las zonas
afectadas por el desastre. Cada arco tiene asociado un costo, el cual, por lo general,
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representa su longitud.
Este problema es innovador porque considera las caracter´ısticas de un Sis-
tema Multi-Agente aplicado a la distribucio´n de ayuda en especie en situaciones
post-desastre, considerando el medio ambiente para su modelacio´n, facilitando la
toma de decisiones, la interaccio´n de los agentes inteligentes con el ambiente, el
auto-aprendizaje, la comunicacio´n y coordinacio´n en la solucio´n del problema de
distribucio´n de ayuda.
El problema considerado esta´ enfocado en la eficiente distribucio´n de la ayu-
da en especie de los centros de distribucio´n a las zonas afectadas, satisfaciendo la
demanda de productos a los damnificados.
1.2.2 Modelo propuesto del problema
El problema de intere´s puede verse como sigue: dada una emergencia de ayuda
humanitaria donde existen N puntos de desastre con necesidades para recibir ayu-
da {k1, k2, k3. . . ..N} y existe un centro de distribucio´n Q donde se almacenan los
productos a distribuir, definimos el modelo bajo las siguientes consideraciones:
Grafo
• El centro de distribucio´n esta´ conectado con las zonas de desastre me-
diante un Grafo G que esta´ definido como un par (V,E), donde V es el
conjunto de nodos que representan las zonas de desastre {k1, k2, k3. . . ..N}
y E son los caminos o aristas las cuales es un conjunto de pares de la for-
ma (u, v) tal que u, v ∈ V . Las aristas representan los caminos entre el
centro de distribucio´n y las zonas de desastre adema´s de los caminos entre
zonas afectadas. Gra´ficamente el modelo se puede representar mediante
la Figura 1.1.
• Todos los caminos desde el centro de distribucio´n hasta la zona de desastre
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Figura 1.1: Representacio´n gra´fica del modelo
son posibles de recorrer.
• Para el problema se consideraron clu´sters para dividir la zona afectada.
Los clu´sters son subgrafos del grafo G, donde los nodos y aristas son
subconjunto del grafo G. Formalmente lo definimos como: sea G = (V,E)
el grafo a modelar para el desastre. Un subgrafo de G es un par (V ′, E ′)
donde V ′ ⊆ V y E ′ ⊆ E.
• Los medios de transporte se asignan a los clu´sters para realizar la distri-
bucio´n de ayuda.
• EQk distancia entre el centro de distribucio´n Q y la zona de desastre k.
Productos
• Para el centro de distribucio´n Q, existe un conjunto de productos P. Cada
producto p ∈ P es un producto de primera necesidad a distribuir (e.j.,
agua potable, comida enlatada, medicamentos, papel, ropa, entre otros).
• SpQ Representa la cantidad de productos disponibles p en el centro de
distribucio´n Q.
• CpmQk Costo de enviar un cargamento de productos por el medio de trans-
porte m desde el cetro de distribucio´n Q hacia la zona de desastre k.
Medio de Transporte
• M denota el conjunto de medios de transporte a utilizar para distribuir
los productos.
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• Am Capacidad del veh´ıculo m.
• Se consideran veh´ıculos terrestres, mismo tipo y dimensiones.
• Es una flota de veh´ıculos limitada y homoge´nea.
• Se asignan tareas de programacio´n a cada veh´ıculo y se da salida de ruta
para su recorrido.
• Un transporte puede realizar su entrega de ayuda a la zona de desastre
de acuerdo a su clu´ster asignado.
• Se considera que se atienden varias zonas a la vez.
Ruta
• Es el recorrido que realiza el medio de transporte a trave´s de su clu´ster,
visitando las zonas de desastre asignadas para satisfacer su demanda,
volviendo al centro de distribucio´n como punto de partida.
• La ruta es recorrida en cada clu´ster por los medios de transporte a trave´s
del algoritmo del vecino ma´s cercano para el Problema del Agente Viajero
- TSP (Travelling Salesman Problem).
• Cuando un medio de transporte se queda sin carga durante su ruta TSP,
el medio de transporte tiene la capacidad de regresar al Centro de Dis-
tribucio´n a trave´s de la ruta ma´s corta entre el nodo donde se quedo´ sin
carga y el Centro de Distribucio´n (algoritmo Dijkstra), con la finalidad
de recargase de producto. El TSP se vuelve dina´mico
Centro de Distribucio´n
• Un solo Centro de Distribucio´n, varias zonas de afectacio´n (de demanda).
• La cantidad total de cada producto disponible en el centro de distribucio´n
es suficiente para cubrir la demanda de los puntos de desastre.
• Cada veh´ıculo puede ir a las zonas de desastre de su clu´ster asignado,
partiendo del Centro de Distribucio´n.
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• La zona de origen es el Centro de Distribucio´n. La zona de destino, es la
zona afectada (punto de demanda).
Zonas afectadas
• K denota el conjunto de zonas de desastre con necesidades de demanda
para recibir ayuda, estas zonas afectadas representan los nodos en el grafo.
• Se consideran N zonas de afectacio´n.
• Las zonas se generan de manera aleatoria en el grafo.
• Un grupo de zonas afectadas esta´n en un clu´ster formando un subgrafo
del grafo G.
Demanda
• La demanda Dpk se define como la cantidad de productos p requeridos en
la zona de afectacio´n k.
• Se atienden varias zona de demanda a la vez por el SMA.
• La demanda se satisface como lo indica la zona de desastre.
• La demanda se va descubriendo por los agentes en el modelo.
Tiempo
• Se considera el tiempo de ejecucio´n para la entrega del producto.
• Un solo periodo, se considera un viaje de ida y vuelta al Centro de Dis-
tribucio´n.
Definicio´n del ambiente
• Ambiente: Sistema Multi-Agente para distribucio´n de ayuda en especie
en log´ıstica humanitaria.
◦ Parcialmente observable: Debido a que el entorno se encuentra
fuera del alcance de los sensores.
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◦ Determin´ıstico: Debido a que la accio´n que realiza el agente tienen
un u´nico efecto en e´l, no tiene incertidumbre del estado que resultara´
una vez que ejecute una accio´n.
◦ Secuencial: Debido a la serie de decisiones que tiene que tomar el
agente para ejecutar su tarea , debe de ir llevando una bita´cora de la
trayectoria que sigue.
◦ Dina´mico: Debido a que pueden existir cambios en el entorno del
desastre natural, cambios en las condiciones del agente o situaciones
que cambian con el tiempo por la naturaleza de los dan˜os provocados
por desastre.
◦ Continuo: Debido a que existen diferentes estados continuos para
los agentes que pueden cambiar sus planes de accio´n.
La funcio´n de optimizacio´n que se persigue es Optimizar la suma total de los
costos de las rutas de los veh´ıculos para la satisfaccio´n de la demanda de los clu´sters,
desde el Centro de Distribucio´n Q a la zona de desastre k
1.3 Hipo´tesis
La aplicacio´n de una estrategia para la distribucio´n de ayuda humanitaria en
especie basada en un Sistema Multi-Agente (SMA), permite optimizar el costo de la
suma de las rutas para la satisfaccio´n de la demanda de los centro de distribucio´n a
la zona de desastre de los productos de primera necesidad con respecto a un Sistema
Mono Agente.
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1.4 Justificacio´n
El modelado de toma de decisiones en Log´ıstica Humanitaria se realiza gene-
ralmente mediante dos te´cnicas principales que son: Te´cnicas de Investigacio´n de
Operaciones (IO), que construyen soluciones mediante modelos matema´ticos como
la programacio´n lineal entera, entera mixta, multiobjetivo y me´todos estoca´sticos; y
Te´cnicas de Inteligencia Artificial (IA), que construyen modelos mediante Sistemas
Multi-Agentes (SMA), algoritmos gene´ticos, evolutivos y metaheur´ısticos.
De acuerdo a la informacio´n revisada de manera previa a la realizacio´n de
este trabajo se encontro´ que existen gran cantidad de estudios relacionados con
Te´cnicas de Investigacio´n de Operaciones (IO), que son de cara´cter esta´tico y en
los que se pueden modelar problemas de pequen˜as dimensiones, pocas variables y
demasiadas restricciones, cantidad de veh´ıculos, conocimiento de la demanda, que
no representan caracter´ısticas de un escenario real de desastre, en el que hay dan˜os
en la red, se desconoce la demanda, hay escases de informacio´n y los datos cambian
constantemente.
El modelado de toma de decisiones de distribucio´n de ayuda en especie en caso
de desastres mediante te´cnicas de Inteligencia Artificial (TIA) incluye aspectos ma´s
dina´micos y se atienden caracter´ısticas ma´s apegadas a una situacio´n real de desastre
como los cambios en la demanda, dan˜os a la red, atencio´n a zonas de desastre en
varios periodos y al mismo tiempo, cantidad de transporte limitada.
De acuerdo a la revisio´n del estado del arte que se realizo´ se encontraron una
menor cantidad de estudios en te´cnicas de inteligencia artificial en el problema de
log´ıstica humanitaria, un total de 27 art´ıculos como se muestra en la Tabla 4.1.
Mientras en te´cnicas de investigacio´n de operaciones se encontraron 36 art´ıculos
como se muestra en la Tabla 4.2.
Por esta razo´n se realizo´ este trabajo ya que se considera que un modelo de
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Tabla 1.1: Inteligencia Artificial y trabajos encontrados
Te´cnicas de Inteligencia
Artificial
Soluciones
Nu´mero
de
Art´ıculos
Autores y an˜os
Sistemas
Multi-Agentes
Sistemas Multi-Agentes
y VRP
6
Xanthopoulos y Koulouriotis (2013),
Herna´ndez-Vega et al. (2016),
Zidi et al. (2013),
Nadi y Edrisi (2017),
Hooshangi y Alesheikh (2017),
Das y Hanaoka (2014).
Algoritmos Gene´ticos, Evolutivos.
Algoritmos
Gene´ticos
15
Mguis et al. (2014),
Na y Zhi (2009),
Chen y Gong (2016),
Feihu et al. (2016),
Li et al. (2011),
Barzinpour et al. (2014),
Zhang et al. (2014),
Chou et al. (2014),
Nasiri y ShisheGar (2014),
Esmaeili y Barzinpour (2014),
Sheng et al. (2015),
Gan et al. (2016),
Sheu (2007),
Chang et al. (2014),
Berkoune et al. (2012).
Algoritmos
Evolutivos
1 Zheng et al. (2015b)
Algoritmos Metaheur´ısticos Algoritmos de enjambres 5
Ruan et al. (2014),
Mohammadi et al. (2016),
Zheng y Ling (2013),
Rolland et al. (2010),
Liu et al. (2017).
toma de decisiones mediante agentes inteligentes puede contribuir a satisfacer la
demanda y optimizar el costo de la ruta en la distribucio´n de ayuda en especie a
los damnificados en una situacio´n post-desastre, ofrece la ventaja de coordinacio´n y
comunicacio´n en tiempo real debido a que los agentes inteligentes esta´n en interaccio´n
con e´l ambiente, obtienen informacio´n de este y poseen la caracter´ıstica de auto-
aprendizaje.
En situaciones posteriores a la ocurrencia de un desastre es fundamental que la
ayuda humanitaria llegue lo ma´s pronto posible a los damnificados para reducir los
decesos por inanicio´n o enfermedad y aliviar en parte el sufrimiento humano, por esto
la importancia de este estudio, un modelo basado en un Sistema Multi-Agentes para
resolver esta problema´tica puede aportar los beneficios de representar un ambiente
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Tabla 1.2: Investigacio´n de Operaciones y trabajos encontrados
Te´cnicas de Investigacio´n de Operaciones Nu´mero de Art´ıculos Autores y an˜os
Programacio´n
lineal entera mixta de mu´ltiples etapas
10
Van Wassenhove (2006),
Bozorgi-Amiri et al. (2012),
Anaya-Arenas et al. (2013),
Yang et al. (2015),
Singhtaun (2015),
Celik et al. (2016),
Goli y Alinaghian (2015),
Alem et al. (2016),
Moreno et al. (2016),
Battini et al. (2014).
Programacio´n multi-objetivo 14
Abounacer et al. (2014),
Salmero´n y Apte (2010),
Fang y Zhang (2016),
Wei y Chang (2016),
Huang et al. (2015),
Bai (2016),
Bozorgi-Amiri et al. (2013),
Bozorgi-Amiri y Khorsi (2015),
Rahafrooz y Alinaghian (2016).
Zhou et al. (2017),
Nolz et al. (2011),
Vitoriano et al. (2011),
Mohamadi y Yaghoubi (2017),
Nolz et al. (2010).
Programacio´n
lineal y algoritmos heur´ısticos
12
Wang et al. (2015),
Victoria et al. (2015),
Opit y Nakade (2015),
Rivera-Royero et al. (2016),
Lu et al. (2016),
Sahebjamnia et al. (2016),
Wei et al. (2016),
Zokaee et al. (2016),
Pradhananga et al. (2016),
Wang et al. (2016),
O¨zdamar y Demir (2012),
Ozdamar (2011).
dina´mico que permite dar un escenario ma´s real de un desastre natural, lo que puede
beneficiar a cientos o miles de damnificados de diversos pa´ıses al reducir pe´rdidas
humanas en una situacio´n post desastre natural.
Los resultados obtenidos podra´n servir de base para generar futuros proyectos
que impliquen modelos de solucio´n que permitan mejorar la eficiencia en la distribu-
cio´n de ayuda en especie en Log´ıstica Humanitaria mediante el empleo de Inteligencia
Artificial y en especial de Sistemas Multi-Agentes.
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1.5 Objetivos
Objetivo general
Desarrollar un modelo para la satisfaccio´n de la demanda de los productos de
primera necesidad de las zona de desastre, productos que son enviados por un
medio de transporte desde los centro de distribucio´n hacia las zonas afectadas,
modelo basado en agentes para la coordinacio´n de tareas para la distribucio´n
de ayuda en especie en actividades de log´ıstica humanitaria post-desastres
naturales.
Objetivos espec´ıficos
Describir el ambiente que debe de afrontar el modelo basado en agentes para
determinar las instancias de la situacio´n de coordinacio´n de tareas para la
distribucio´n de ayuda en especie.
Identificar las acciones de los agentes en contexto con el medio ambiente a
modelar
Aplicar un algoritmo de planificacio´n multi-agente que permita coordinar el
modelo y sea coherente en la calidad de los resultados de planificacio´n de
tareas.
Desarrollar una plataforma de simulacio´n que permite evaluar escenarios de
log´ıstica humanitaria que ayude a la toma de decisiones.
1.6 Estructura de la tesis
La tesis esta´ formada por seis cap´ıtulos. El cap´ıtulo uno presenta una intro-
duccio´n al problema de investigacio´n. En el cap´ıtulo dos se abordan los antecedentes
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de Sistemas Multi-Agentes y la log´ıstica humanitaria en el contexto de los desastres,
adema´s encontrara´ los trabajo relacionados al problema de distribucio´n de ayuda
en especie en desastres naturales mediante el ruteo de veh´ıculos, algunas variantes
del problema y los diferentes me´todos de solucio´n encontrados en la revisio´n de la
literatura. En el cap´ıtulo tres se describe la metodolog´ıa propuesta para la solucio´n
del problema de ruteo de veh´ıculos para la distribucio´n de ayuda en especie median-
te el modelo propuesto por sistemas Multi-Agentes, cuales son sus componentes y
caracter´ısticas. En el cap´ıtulo cuatro se presenta el caso de estudio trabajado pa-
ra la investigacio´n, los experimentos realizados y su evaluacio´n para el modelo, sus
escenarios y para´metros evaluados, se presenta el ana´lisis de los resultados alcanza-
dos en los experimentos realizado. Finalmente, en el cap´ıtulo cinco se muestran las
conclusiones y trabajos futuros.
Cap´ıtulo 2
ANTECEDENTES
La fuerza de la naturaleza se manifiesta a trave´s de feno´menos perturbadores
tales como sismos, volcanes, ciclones tropicales, inundaciones, etc., que por la energ´ıa
con que se desarrollan, el taman˜o del a´rea en que influyen y la frecuencia con que
ocurren, pueden afectar gravemente los asentamientos humanos.
La ocurrencia de los desastres naturales en el mundo cada vez aumenta im-
plicando un mayor riesgo para las poblaciones. La magnitud del desastre var´ıa de
acuerdo a las caracter´ısticas del pa´ıs afectado.
El impacto de los desastres naturales afecta a los pa´ıses en pe´rdidas humanas,
materiales y econo´micas. En 2017 se presentaron 218 desastres en el mundo, con 9,503
muertes, afectando a 96 millones de personas y dan˜os materiales de 314 billones
de do´lares. En 2017, el continente asia´tico experimento´ la ma´s alta ocurrencia de
desastre 43% del total. China fue la ma´s afectada por desastres. En te´rminos de
impacto humano, India fue el ma´s afectado, con 2,300 muertes y 22.5 millones de
personas afectadas. Sierra Leona fue golpeada por un alud, matando a 502 personas
y dejando a 600 personas desaparecidas. La poblacio´n en Cuba se vio afectada por
el huraca´n Irma afectando a 87,073 habitantes, Pascaline (2018). En general, la alta
mortalidad y el nu´mero de personas afectadas se correlacionaron con la la poblacio´n
del pa´ıs, as´ı como las pe´rdidas econo´micas relacionadas con su Producto Interno
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Bruto (PIB).
Me´xico se encuentra sujeto a una amplia variedad de feno´menos naturales con
alto potencial destructivo, lo cual, combinado con altas concentraciones poblaciona-
les, en las que se tienen elevados grados de vulnerabilidad f´ısica y social, propician
un gran riesgo de desastre.
En Me´xico dos terceras partes de la superficie tienen un riesgo s´ısmico signifi-
cativo. Entre los eventos ma´s recientes de sismos en Me´xico estan los sucedidos en
Oaxaca y Ciudad de Me´xico en septiembre del 2017.
2.1 Conceptos relacionados al problema
2.1.1 Log´ıstica Humanitaria
Thomas y Mizushima (2005) define la Log´ıstica Humanitaria como el proceso
de planificar, implementar y controlar de manera eficiente, el flujo y almacenamiento
de materiales y de informacio´n relacionada, desde el punto de origen al punto de
consumo, con el propo´sito de satisfacer las necesidades de los beneficiarios y aliviar
el sufrimiento de la poblacio´n vulnerable. Su objetivo fundamental es satisfacer las
necesidades de las personas afectadas por un desastre lo ma´s ra´pido posible. Esto
incluye proveer de soporte, servicios, materiales y transporte a los involucrados en
la asistencia a los damnificados.
La diferencia entre la log´ıstica comercial y la humanitaria es que en la primera,
es el proceso que planifica, implementa y controla los flujos de materiales e infor-
macio´n dentro de una empresa, desde un punto de origen al lugar de consumo con
el fin de satisfacer necesidades del cliente. La log´ıstica humanitaria: se refiere a la
gestio´n de suministros de socorro de emergencia desde una fuente a los beneficiarios,
de manera eficiente y eficaz.
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2.1.2 Elementos involucrados en Log´ıstica Humanitaria
La log´ıstica humanitaria y de desastres se enfoca en mejorar el flujo de mate-
riales hacia zonas afectadas, con el propo´sito de minimizar el sufrimiento humano.
Gallego y Vin˜as (2011a) identifican cuatro etapas ba´sicas en el ciclo de gestio´n de
la ayuda humanitaria de emergencia: mitigacio´n, preparacio´n, respuesta y rehabi-
litacio´n. Cuando ocurre una crisis humanitaria, se implementa ra´pidamente una
compleja red de suministro de la ayuda, en la que intervienen multitud de actores,
organizaciones no gubernamentales, agencias de cooperacio´n nacionales y de orga-
nismos multilaterales, proveedores, donantes, v´ıctimas, etc. En esta cadena/red de
suministro es posible identificar flujos de materiales, de informacio´n y financieros,
como se hace habitualmente en las cadenas/redes comerciales.
Para Viera et al. (2012) en log´ıstica humanitaria podemos identificar las si-
guientes caracter´ısticas: Planificacio´n estrate´gica para contribuir a: decisiones a largo
plazo, localizacio´n, presupuesto etc. Gestio´n de inventarios: planificacio´n, coordina-
cio´n y control de flujos. Planificacio´n del transporte: v´ıa de transporte, utilizacio´n de
su capacidad, su secuenciamiento y mantenimiento. Planificacio´n, gestio´n de recursos
y gestio´n de la informacio´n: componente fundamental al momento de implementar
un sistema log´ıstico humanitario eficaz y eficiente.
Para Doerner et al. (2011) existen los siguientes problemas que resolver para
la optimizacio´n del alivio en un desastre: la previsio´n de evaluacio´n de las necesida-
des, posicionamiento previo en la zona de desastre, rehabilitacio´n y reparacio´n del
trabajo en red, evacuacio´n, inventario y asignacio´n de recursos, pandemias. Todos
estos problemas son los que hay que contemplar en una log´ıstica humanitaria.
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2.1.3 Caracter´ısticas de Log´ıstica Humanitaria
La funcio´n primaria de la Log´ıstica Humanitaria es salvar vidas y aliviar el
sufrimiento de las poblaciones afectadas.Viera et al. (2012) menciona que un indi-
cador de gestio´n importante en log´ıstica humanitaria es la velocidad de respuesta
y que esta sea adecuada (llegar a la persona correcta con el suministro correcto en
el lugar correcto). Para Gallego y Vin˜as (2011a) en log´ıstica humanitaria es impor-
tante determinar el contexto de su aplicacio´n, es importante identificar la cadena de
suministros, el flujo de materiales, de informacio´n y financieros.
Se utiliza habitualmente el te´rmino de cadenas/redes de suministros en la cual
se articulan diferentes organizaciones, normalmente empresas, que desempen˜an fun-
ciones complementarias (proveedores, fabricantes, distribuidores) dentro de una mis-
ma red de valor y que actu´an de forma coordinada buscando la satisfaccio´n de unos
objetivos comunes, habitualmente orientados a conseguir una mayor eficiencia opera-
tiva, definida a trave´s de un conjunto de indicadores apropiados. Ante la ocurrencia
de una emergencia humanitaria, se produce el desplazamiento hasta la zona afecta-
da de una gran cantidad de art´ıculos de muy diverso tipo, desde maquinaria pesada
o veh´ıculos, hasta alimentos o medicamentos. Es necesario desplazar a las zonas
afectadas personal te´cnico especializado para colaborar en las fases de respuesta y
reconstruccio´n, como parte de esta log´ıstica.
La informacio´n disponible tras la ocurrencia del desastre es muy limitada. En
las etapas iniciales es crucial hacer una evaluacio´n de los dan˜os con el fin de esta-
blecer las potenciales necesidades en las distintas a´reas afectadas (agua, alimentos,
medicinas, cobijo) y definir los medios con los que se cuenta para hacer frente a esas
necesidades (capacidad de almacenaje, infraestructuras de transporte y capacidad
de los veh´ıculos disponibles, telecomunicaciones). Con esta informacio´n, se disen˜a
e implementa una cadena de suministro adecuada, en la que es muy necesaria la
colaboracio´n y coordinacio´n de los distintos agentes que intervienen para evitar la
duplicidad de esfuerzos y lograr una respuesta lo ma´s efectiva y eficiente posible.
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La principal fuente de recursos econo´micos de las organizaciones humanitarias
son sus donantes (de cara´cter pu´blico o privado). Una caracter´ıstica relevante del
flujo financiero en el contexto humanitario es la necesidad de conseguir ra´pidamente
liquidez para hacer frente de forma inmediata a la fase de respuesta. Las donaciones
que se realizan en el marco de un desastre humanitario pueden tardar d´ıas, meses o
incluso an˜os en llegar, mientras los agentes que intervienen en el terreno necesitan
liquidez de forma urgente para iniciar sus operaciones o hacer frente a los pagos a
sus proveedores. Estas variables interactu´an en un ambiente muy dina´mico definido
por la naturaleza del desastre.
El ambiente dina´mico genera incertidumbre tal como conocer el impacto del
desastre, a´reas dan˜adas, comunidades afectadas, infraestructura perjudicada, servi-
cios pu´blicos no disponibles. Este dinamismo impacta en la elaboracio´n de planes
efectivos de rescate y recuperacio´n ante el desastre natural. Generar modelos que
ayuden a tomar decisiones ante la incertidumbre y planeacio´n efectiva de la dis-
tribucio´n de recursos es parte de la propuesta de este proyecto de investigacio´n
desarrollado.
2.2 Categorizacio´n del problema
En log´ıstica humanitaria la atencio´n inmediata a los damnificados es fundamen-
tal para evitar ma´s perdidas humanas. La procuracio´n de ayuda directa o indirecta
a la poblacio´n afectada forman una cadena de suministros de ayuda humanitaria.
Los procesos log´ısticos en esta cadena requieren planeacio´n, organizacio´n y control,
antes, durante y despue´s de la ocurrencia de un desastre.
Las principales propuestas de solucio´n que se han dado para la distribucio´n
de ayuda en especie cuando ocurre un desastre se encontraro´n bajo Te´cnicas de
Investigacio´n de Operaciones y Te´cnicas de Inteligencia Artificial.
Las Te´cncias de Investigacio´n de Operaciones permiten el ana´lisis de la toma
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de decisiones teniendo en cuenta la escasez de recursos, para determinar co´mo se
puede optimizar un objetivo definido, como la maximizacio´n de los beneficios o la
minimizacio´n de costos. Las te´cnicas esta´n disen˜adas para optimizar un criterio,
objetivo espec´ıfico sujeto a un conjunto de restricciones, (Taha, 2012).
Las Te´cnicas de Inteligencia Artificial se aplican cuando una ma´quina imita las
funciones cognitivas que los humanos asocian con mentes humanas, como por ejem-
plo: aprender y resolver problemas. Se clasifica la Inteligencia Artificial en cuatro
categor´ıas: sistemas que piensan como humanos, sistemas que actu´an como huma-
nos, sistemas que piensan racionalmente, sistemas que actu´an racionalmente (Cruz,
2011). Una de las te´cnicas de la Inteligencia Artificial son los modelos basados en
soluciones mediante Sistemas Multi-Agentes en el cual se estudia el comportamiento
de agentes inteligentes que resuelven problemas de forma cooperativa. Otra de las
te´cnicas son los algoritmos evolutivos compuestos por modelos de evolucio´n basa-
dos en poblaciones cuyos elementos representan soluciones a problemas. Son u´tiles
cuando nos encontramos con problemas dif´ıciles o altamente irresolubles, como lo
son aquellos caracterizados por una alta dimensionalidad, multimodalidad, fuerte no
linealidad, no diferenciabilidad, presencia de ruido y cuando se trata con funciones
dependientes del tiempo.
Una subclasificacio´n de los algoritmos evolutivos son los algoritmos gene´ticos
los cuales modelan el proceso de evolucio´n como una sucesio´n de frecuentes cambios
en los genes, con soluciones ana´logas a cromosomas. Trabajan con una poblacio´n de
cadenas binarias para la representacio´n del problema.
De acuerdo con Zheng et al. (2015a) podemos clasificar las Meta-heur´ısticas
utilizadas en ayuda humanitaria en las siguientes: Algoritmos Evolutivos, Algorit-
mos Gene´ticos, Optimizacio´n de Enjambre de Part´ıculas, Optimizacio´n de Colonia
de Hormigas, Colonia de Abejas Artificial. Cabe hacer mencio´n que los Sistemas
Multi-Agentes no son tan comu´nmente usados en resolver problemas de log´ıstica hu-
manitaria, las meta heur´ısticas arriba mencionadas son estrategias de solucio´n ma´s
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tradicionales en esta problema´tica.
En la siguiente seccio´n se explicara´ la metodolog´ıa que se utilizo´ para analizar
estas te´cnicas de Investigacio´n de Operaciones e Inteligencia Artificial en la bu´squeda
de antecedentes del estado del arte de la presente tesis.
2.2.1 Metodolog´ıa para los antecedentes del estado
del arte
El espacio de bu´squeda se realizo´ en art´ıculos de investigacio´n publicados en
las siguientes bases de datos en l´ınea:
Science Direct/Elsevier/Scopus.
IEEE/IEE Library.
ACMPortal.
Springer Publisher.
Wiley online Library.
Emerald Library.
Adema´s de las bases de datos en l´ınea, se realizo una bu´squeda a trave´s de
Google Scholar (Google Acade´mico) para buscar las citas de los art´ıculos encontrados
y verificar quien cita los art´ıculos.
Los descriptores de bu´squeda y palabras claves utilizadas en la recoleccio´n de
articulos fueron: “VRP”, “VRPTW”, “ant colony”, “heuristic”, “metaheuristics”,
“linear programming”, “integer programming”, “mixed programming”, “intelligent
agents”, “SMA”, “multiagents”, “logistics”, “disaster”, “management”, “humanita-
rian aid”, “distribution logistic”, “risk management”, “coordination and distribu-
tion”, “emergency logistics”.
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El intervalo del periodo de tiempo para las busquedas fue de la fecha actual a
15 an˜os atra´s. El criterio de inclusio´n para la seleccio´n de los art´ıculos, fueron las
propuestas de solucio´n sen˜alados en la Figura 2.1.
Los criterios de exclusio´n para la seleccio´n de informacio´n fueron: No se incluye-
ron tesis, documentos gubernamentales, estudios de caso, informes de organizaciones.
Los temas excluidos fueron: preparacio´n y mitigacio´n de desastres, sistemas de eva-
cuacio´n, adquisicio´n de suministros, compra de suministros, problemas de tra´fico y
congestio´n en la distribucio´n de productos, stock de productos, log´ıstica comercial,
manejo de centros de distribucio´n, personal especializado en emergencias, bu´squeda
y rescate, traslado de v´ıctimas a hospitales o lugar de atencio´n me´dica, ubicacio´n de
albergues, actividades de limpieza y saneamiento, ataques terroristas, hambrunas y
sequ´ıas.
Se realizo´ una clasificacio´n de los problemas ma´s comunes encontrados en la
distribucio´n de ayuda en especie, partiendo del problema general definido en el Ca-
pitulo I de la tesis. Se agruparon los problemas ma´s comunes en cinco grupos los
cuales pueden observarse en la Figura 2.1. En la figura podemos observar los proble-
mas de medios de transporte, espacios en centros de distribucio´n, tiempo, demanda
y dinamismo del ambiente,
La demanda esta´ afectada por el dinamismo del ambiente y el tiempo, debido a
que existen decesos, el desplazamiento de heridos a otras zonas para recibir atencio´n
me´dica, por evacuacio´n ante el riesgo en la zona de desastre, por el desplazamiento
de damnificados para buscar los recursos ba´sicos para su subsitencia, por re´plicas
del feno´meno de desastre. La demanda se puede modelar de manera conocida o
desconocida los me´todos basados en Investigacio´n de Operaciones as´ı la establecen,
mientras que los de Inteligencia Artificial buscan representar la realidad del ambiente
de un desastre de manera dina´mica. La demanda se vuelve dina´mica para representar
la situacio´n del desastre apegada a una realidad, por lo que la distribucio´n se vuelve
compleja ante la capacidad de los centros de distribucio´n, la rapidez con que deben
Cap´ıtulo 2. ANTECEDENTES 26
Figura 2.1: Clasificacio´n de problemas encontrados en la revisio´n de la literatura
para la distribucio´n de ayuda en especie en caso de desastre
de entregar los productos y la disponibilidad de los recursos de transporte.
2.2.2 Taxonom´ıa de los problemas identificados en la
distribucio´n de ayuda en especie
Problema 1: Medio de transporte
Se puede entender como los recursos necesarios para la entrega de asistencia
de manera pronta y segura en la zona de desastre. De acuerdo con Caceres-Cruz et
al. (2015) el medio de transporte contribuye a optimizar el proceso de distribucio´n
de productos, de tal manera que la demanda de los bienes de los clientes esta´ satis-
fecha sin violar ninguna restriccio´n espec´ıfica del problema a resolver. Sus atributos
identificados son:
Medio de transporte se define como el medio utilizado para enviar o distri-
buir los productos (Caceres-Cruz et al., 2015) para nuestro caso son veh´ıculos
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terrestres.
Homogeneidad del tipo de transporte se define como el mismo tipo de trans-
porte, con las mismas dimensiones y por lo tanto la misma capacidad (Xant-
hopoulos y Koulouriotis, 2013). Heteroge´neo del tipo de transporte se define
como diferentes tipos de transporte, con diferentes dimensiones y diferente ca-
pacidad. Diferentes tipos de veh´ıculos con diferentes caracter´ısticas, diferentes
capacidades, restricciones con respecto al peso y al volumen de carga (Abou-
nacer et al., 2014).
Cantidad de transporte se define como la disposicio´n de transportes que se
tienen al momento de la ocurrencia del desastre, si consideran una cantidad
limitada o ilimitada, en el caso de la primera hay una cantidad determinada,
en el caso de la segunda se considera que no hay l´ımite respecto a la cantidad,
se supone el taman˜o de la flota como infinito. (Xanthopoulos y Koulouriotis,
2013).
Problema 2: Espacio
Se refiere al nu´mero de almacenes o centros de distribucio´n para la ayuda en
especie en caso de desastre y a la atencio´n de las zonas damnificadas que demandan
productos (zonas de demanda). Sus atributos identificados son:
Centro de distribucio´n se define como el lugar en el que se alamcenan los
suministros de ayuda a ser distribuidos a las zonas afectadas por un desastre
(Rawls y Turnquist, 2011).
Zona de atencio´n la cual involucra la demanda a atender, se define como la
regio´n dan˜ada por un desastre a atender, as´ı como la forma, si se satisfacera´
una sola a la vez (ida y vuelta por u´nica vez) o varias a la vez mediante el
establecimiento de una ruta. (Wang et al., 2015). Para nuestro caso del modelo
propuesto mediante el SMA desarrollado no se conoce la demanda, por lo que
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las rutas a la zona de desastre son mu´ltiples y podr´ıan involucrar varias vueltas
al centro de distribucio´n.
Problema 3: Me´trica de Costo
Se puede entender como el costo asociado con el movimiento de un veh´ıculo
de un punto a otro para la entrega de productos, se asocia con el tiempo de viaje
en horas, minutos, segundos y adema´s con los costos representados en distancias,
veh´ıculos utilizados o una combinacio´n de otros factores (Caceres-Cruz et al., 2015).
Sus atributos identificados son:
Duracio´n de las acciones se define como la estimacio´n del tiempo requerido
para realizar las acciones de distribucio´n de la ayuda en especie del centro de
distribucio´n a las zonas afectadas por el desastre, principalmente realizado por
me´todos probabil´ısticos (Wang et al., 2015).
Periodo se define como la forma de satisfaccio´n de la demanda de productos,
ya sea en un solo periodo o en varios periodos, es decir varias vueltas a las
zonas afectadas (puntos de demanda) (Fang y Zhang, 2016).
Problema 4:Demanda
Se puede entender como la regio´n dan˜ada por un desastre que podr´ıa requerir
ayuda humanitaria, la cual incluye varios puntos de demanda de productos (Abou-
nacer et al., 2014). Sus atributos identificados son:
Conocimiento de la demanda se define la estimacio´n de la cantidad de pro-
ductos demandados por las zonas afectadas por el desastre y sus puntos de
demanda, la cual se puede considerar como conocida o desconocida, la primera
es cuando se determina de manera previa a la resolucio´n del problema (Abou-
nacer et al., 2014), la segunda cuando no se determina con anterioridad (Mguis
et al., 2014).
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Prioridad de distribucio´n se define como la necesidad de establecer un orden en
la satisfaccio´n de la demanda de las poblaciones afectadas, con base en el mayor
grado de afectacio´n por el desastre (se atendera´n del mayor al menor grado,
en ese orden), mediante una clasificacio´n previa de la gravedad (Salmero´n y
Apte, 2010),(Na y Zhi, 2009).
Problema 5: Dinamismo del ambiente
Un ambiente dina´mico es aque´l en el que existen otros procesos operando en
el medio ambiente del desastre, existen cambios fuera del control de las pesonas y
organismos que apoyan en la log´ıstica humanitaria. Los ambientes dina´micos pueden
cambiar mientras que las personas se encuentra deliberando. Estos cambios ocurren
en tiempo real del desastre y se debe actuar para contrarestarlos. Se incluyen cambios
en los estados de los arcos de la red de distribucio´n y en la demanda de ayuda
humanitaria, en relacio´n a la ubicacio´n y al tiempo. Los atributos identificados son:
Dan˜os en la red se define la destruccio´n de los canales de transporte, para la
distribucio´n de ayuda humanitaria, lo que provoca que la ayuda no pueda ser
transportada por el arco o que existan demoras (Habiba y Akhter, 2012),(Wang
et al., 2015).
Cambios en la demanda por el ambiente se entiende como la evolucio´n de
la demanda de alivio, debida a la movilidad de las personas afectadas por el
desastre las cuales se desplazan fuera de la zona afectada para buscar ayuda;
otra razo´n es porque son evacuadas y llevados a una zona de menor riesgo. Este
tipo de cambios en la demanda se da porque es completamente observable, en
otras ocasiones la demanda es necesario descubrirla, es decir se debe de sensar
el cambio de la demanda en el medio ambiente por alguien (Chen y Gong,
2016).
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2.2.3 Soluciones encontradas con las te´cnicas revisadas
La Figura 2.2 muestra las soluciones ma´s comunes encontrados en la revisio´n
de la literatura en la distribucio´n de ayuda en especie, clasificadas en te´cnicas de
Investigacio´n de Operaciones y te´cnicas basadas en Inteligencia artificial, ya descritas
en la categorizacio´n del problema.
Figura 2.2: Soluciones encontradas en la revisio´n de la literatura para la distribucio´n
de ayuda en especie en caso de desastre.
A continuacio´n se definen cada una de las te´nicas estudiadas, de acuerdo a la
clasificacio´n realizada en la Figura 2.2.
1. Programacio´n Lineal: Disen˜ada para modelos con funciones objetivo y res-
tricciones lineales. Es una de las te´cnicas de modelacio´n dentro de la investigacio´n
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de operaciones, especialmente utilizada para la planeacio´n o´ptima y para la toma de
decisiones. En la programacio´n lineal se quiere optimizar un objetivo sujeto a una
serie de restricciones, todas estas condiciones se deben poder expresar linealmente,
(Taha, 2012).
2. Programacio´n Entera: Las variables de decisio´n asumen valores enteros.
3. Programacio´n Multi-Objetivo: Usada para resolver modelos con varias fun-
ciones objetivo. La idea principal consiste en convertir las diversas funciones obje-
tivos originales en una sola meta o funcio´n objetivo. El modelo resultante produce
lo que se suele llamar solucio´n eficiente, porque podra´ no ser o´ptima con respecto
a todas las funciones objetivos que presente el problema.Esta solucio´n tratara de
satisfacer en lo posible con todas las funciones objetivos presentes.
4. Algoritmos Metaheur´ısticos: Los algoritmos metaheur´ısticos son algoritmos
aproximados de optimizacio´n y bu´squeda de propo´sito general. Son procedimientos
iterativos que gu´ıan una heur´ıstica subordinada combinando de forma inteligente
distintos conceptos para explorar y explotar adecuadamente el espacio de bu´squeda.
Los algoritmos metaheur´ısticos tambie´n los podemos encontrar en Investigacio´n de
Operaciones.
5. Sistemas Multi-Agentes (SMA) Es un sistema distribuido compuesto por
agentes software, donde la accio´n combinada de cada uno de ellos persigue la conse-
cucio´n de un objetivo comu´n, o bien cada uno de ellos persigue su propio objetivo
individual. Se puede comparar un SMA como un conjunto de personas, con diferentes
dominios de conocimiento, tratando de resolver un problema comu´n.
6. Algoritmos Evolutivos: Los algoritmos evolutivos trabajan con una poblacio´n
de individuos, que representan soluciones candidatas a un problema. Esta poblacio´n
se somete a ciertas transformaciones y despue´s a un proceso de seleccio´n, que favore-
ce a los mejores. Cada ciclo de transformacio´n y seleccio´n constituye una generacio´n,
de forma que despue´s de cierto nu´mero de generaciones se espera que el mejor in-
dividuo de la poblacio´n este´ cerca de la solucio´n buscada. Los algoritmos evolutivos
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combinan la bu´squeda aleatoria, dada por las transformaciones de la poblacio´n, con
una bu´squeda dirigida dada por la seleccio´n.
7. Algoritmos Gene´ticos: Modelan el proceso de evolucio´n como una sucesio´n de
frecuentes cambios en los genes, con soluciones ana´logas a cromosomas. Trabajan con
una poblacio´n de cadenas binarias para la representacio´n del problema, y el espacio
de soluciones posibles es explorado aplicando transformaciones a e´stas soluciones
candidatas tal y como se observa en los organismos vivientes
2.3 Trabajos relacionados
Se identificaron las investigaciones realizadas con te´cnicas de investigacio´n de
operaciones e inteligencia artificial, basada esta agrupacio´n en la clasificcio´n realizada
de la Figura 2.2, una vez realizada esta clasificacio´n se buscaron los atributos de cada
problema identificados y propuestos en la Figura 2.1.
De acuerdo a la clasificacio´n de los problemas identificados en la Figura 2.1
se listan cada uno de los problemas y sus atributos para un mejor entendimiento y
ana´lisis en la tabla de los trabajos de investigacio´n encontrados, se dan las siglas con
los cu´ales sera´n identificados en las siguientes secciones.
Soluciones por te´cnicas de Investigacio´n de Operaciones (IO).
Soluciones por te´cnicas de Inteligencia Artificial (IA).
Problema 1: Medio de transporte.Atributos analizados:
Flota Homoge´na de Veh´ıculos (A1)
Flota Heteroge´na de Veh´ıculos (A2)
Capacidad del veh´ıculo limitada (A3)
Capacidad del veh´ıculo ilimitada (A4)
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Problema 2: Espacio.Atributos analizados:
Un solo centro de distribucio´n (A5)
Varios centro de distribucio´n (A6)
Una zona de atencio´n (A7)
Varias zonas de atencio´n (A8)
Problema 3: Tiempo.Atributos analizados:
Duracio´n de las acciones (A9)
Maneja un periodo (A10)
Maneja varios periodos (A11)
Problema 4: Demanda.Atributos analizados:
Demanda Conocida (A12)
Demanda Desconocida (A13)
Manejo de prioridad de distribucio´n (A14)
Problema 5: Dina´mismo del ambiente.Atributos analizados:
Manejo de dinamismo en la red (A15)
Cambios en la demanda por el ambiente (A16)
Las soluciones encontradas para Te´cnicas de Investigacio´n de Operaciones se
clasificaron de la siguiente manera:
Te´cnicas de Investigacio´n de Operaciones encontradas.
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Programacio´n Entera Mixta (PEM)
Programacio´n Multi-Objetivo (PMO)
Programacio´n Lineal Entera (PL)
En la siguiente Tabla 4.3 se muestra un ana´lisis de los problemas y atributos
encontrados en la revisio´n de la literatura en cuanto a te´cnicas de Investigacio´n de
Operaciones.
Una ”X”significa que maneja el atributo el trabajo de investigacio´n.
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Tabla 2.1: Problemas de ana´lisis y su relacio´n con los trabajos de investigacio´n encontrados en Te´cnicas de Investigacio´n de
Operaciones
Trabajos y an´os publicados Soluc. Problemas
Medio de Transporte Espacio Tiempo Demanda Dina´mismo
A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12 A13 A14 A15 A16
Van Wassenhove (2006) PEM X X X X X X
Bozorgi-Amiri et al. (2012) PEM X X X X X
Anaya-Arenas et al. (2013) PEM X X X X X X X X X
Yang et al. (2015) PEM X X X X X X X
Celik et al. (2016) PEM X X X X X X
Goli y Alinaghian (2015) PEM X X X X X
Singhtaun (2015) PEM X X X X X X X
Alem et al. (2016) PEM X X X X X X X X
Moreno et al. (2016) PEM X X X X X X X X
Battini et al. (2014) PEM X X X X X X X
Abounacer et al. (2014) PMO X X X X X X X X
Salmero´n y Apte (2010) PMO X X X X X X X X X
Fang y Zhang (2016) PMO X X X X X X X
Wei y Chang (2016) PMO X X X X X X X
Bozorgi-Amiri et al. (2013) PMO X X X X X X X X
Huang et al. (2015) PMO X X X X X X X X X
Bai (2016) PMO X X X X X X X X X X
Bozorgi-Amiri y Khorsi (2015) PMO X X X X X X X X X X
Rahafrooz y Alinaghian (2016), PMO X X X X X X X X
Zhou et al. (2017) PMO X X X X X X X X
Nolz et al. (2011) PMO X X X X X X X X
Vitoriano et al. (2011) PMO X X X X X X X X
Mohamadi y Yaghoubi (2017) PMO X X X X X X X
Nolz et al. (2010) PMO X X X X X X X X
Wang et al. (2015) PL X X X X X X X X
Victoria et al. (2015) PL X X X
Opit y Nakade (2015) PL X X X X X X X
Rivera-Royero et al. (2016) PL X X X X X X X X X
Lu et al. (2016) PL X X X X X X X X
Sahebjamnia et al. (2016) PL X X X X X X X
Wei et al. (2016) PL X X X X X X X
Zokaee et al. (2016) PL X X X X X X
Pradhananga et al. (2016) PL X X X X
Wang et al. (2016) PL X X X X X X
O¨zdamar y Demir (2012) PL X X X X X X X
Ozdamar (2011) PL X X X X X X
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De acuerdo a los resultados encontrados por Te´cnicas de Investigacio´n de Ope-
raciones, en la mayor´ıa de los estudios se emplea exclusivamente el modo de trans-
porte terrestre, principalmente camiones.
La mayor´ıa considera transportes heteroge´neos, los cuales son de diferentes
tipos, dimensiones y capacidades dentro de un mismo modo de transporte. Wohlge-
muth et al. (2012), Fang y Zhang (2016) y Wei y Chang (2016), establecen transpor-
tes homoge´neos del mismo tipo y capacidad. De la cantidad de transporte, se puede
sen˜alar que la mayor´ıa considera que hay una cantidad limitada de transportes dis-
ponibles al momento de la ocurrencia del desastre. Wei y Chang (2016), Zokaee et
al. (2016), Bozorgi-Amiri y Khorsi (2015) y Rahafrooz y Alinaghian (2016) consi-
deran que se dispone de una cantidad ilimitada en cuanto al nu´mero de transportes
disponibles para enviar la ayuda.
Cuando ocurre un desastre uno de los puntos importantes a considerar es la
ubicacio´n y creacio´n de Centros de Distribucio´n a donde llegara´ la ayuda huma-
nitaria. Dependiendo de la naturaleza e intensidad del feno´meno natural, se ve la
necesidad de crear estos centros. Ante la ocurrencia de la emergencia humanitaria
se produce el desplazamiento de una cantidad de art´ıculos diversos que hay que dis-
tribuir a las zonas afectadas (Gallego y Vin˜as, 2011b). Los espacios o locaciones se
consideran o´ptimos cuando las zonas en la que esta´n ubicados dichas instalaciones,
permiten el suministro de bienes y servicios, como por ejemplo: acceso a agua po-
table, combustible para cocinar, iluminacio´n, eliminacio´n de desechos y evacuacio´n
de aguas residuales, adema´s de la proteccio´n contra el fr´ıo, la humedad, el calor,
la lluvia, el viento, y otros riesgos presentes en la situacio´n; estos son requisitos
mı´nimos establecidos por las organizaciones de ayuda humanitaria (Esfera, 2004).
Es necesario una planeacio´n para atender la emergencia y en el caso de los Centros
de ditribucio´n debe de considerar su ubicacio´n, definicio´n de inventarios, as´ı como
rutas para el transporte de suministros (Van Wassenhove, 2006).
Para la apertura de un centro de distribucio´n se determina de acuerdo a la
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poblacio´n afectada, cobertura, cercan´ıa con la poblacio´n. Su localizacio´n tiene un
impacto importante en el riesgo, velocidad de respuesta y el costo social propio de
la situacio´n post-desastre.
Se identifico´ el problema Espacio como las locaciones para los centros de distri-
bucio´n en la atencio´n de las zonas damnificadas. Estos centros de distribucio´n pueden
manejarse como un almace´n central o como varios almacenes en la zona afectada.
Estas zonas afectadas son identificadas como zonas de atencio´n, identificando que
la distribucio´n de productos se puede hace en una recorrido u´nico del centro de dis-
tribucio´n a la zona afectada en una ruta. Otra alternativa de distribucio´n es que se
realize varias a la vez, es decir que un medio de transporte pueda hacer su reparto
de productos en varias zonas de distribucio´n.
De este atributo se encontro´ que la mayor´ıa consideran varios centros de alma-
cenamiento para suministros de ayuda y en Wohlgemuth et al. (2012), Fang y Zhang
(2016) solo se tiene en cuenta un u´nico centro.
De las zonas de desastre, la mayor´ıa de los autores establecen la distribucio´n de
ayuda a varias zonas afectadas a la vez mediante el establecimiento de una ruta, en
Abounacer et al. (2014), Fang y Zhang (2016) se distribuye la ayuda a una sola zona
a la vez, ida a la zona afectada y regreso al centro de distribucio´n. Esta caracter´ıstica
fue considerada en el modelo.
Del atributo duracio´n de las acciones, en la mayor´ıa se estima de manera previa
la cantidad de tiempo requerido para realizar las acciones de distribucio´n, lo cual se
realiza mediante me´todos probabil´ısticos, solo Lu et al. (2016) no las considera.
De los periodos de atencio´n, la mayor´ıa establece la forma de satisfaccio´n de la
demanda mediante varias vueltas a la zona afectada, es decir en varios periodos, lo
que se realiza debido a que en una sola vuelta es muy dif´ıcil cubrir toda la demanda,
solo Rahafrooz y Alinaghian (2016) considera la atencio´n en un u´nico periodo, la
satisfaccio´n de la demanda en una sola visita.
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En el atributo demanda la mayor´ıa de los autores trabaja bajo el criterio de
que se tiene un conocimiento previo de la cantidad de suministros demandados por
las zonas afectadas por el desastre, solo Victoria et al. (2015), Anaya-Arenas et al.
(2013) describen la demanda como desconocida, es decir que no se conoce al momento
de suceder el desastre.
Del criterio de distribucio´n, la mayor´ıa no considera un orden en la distribucio´n
de la ayuda, y de los que s´ı lo hacen, unos toman en cuenta la prioridad y otros la
equidad, siendo el criterio ma´s empleado el segundo.
En la prioridad distribucio´n de suministros de ayuda y tomando en cuenta las
necesidades de la poblacio´n afectada, los siguientes autores la consideran Rivera-
Royero et al. (2016), Wei et al. (2016) y Salmero´n y Apte (2010) establece un orden
de la siguiente manera, en primer lugar atender a la poblacio´n en estado cr´ıtico,
que requiere atencio´n me´dica para salvar la vida, en segundo lugar a personas que
requieren ser evacuadas, en tercer lugar a personas que requieren suministros para
satisfacer sus necesidades ba´sicas.
En equidad los autores: Huang et al. (2015) , Bai (2016) , Lu et al. (2016) ,
Bozorgi-Amiri y Khorsi (2015) y Anaya-Arenas et al. (2013) describen la necesidad
de distribuir la ayuda en forma equitativa, debido a que la cantidad de suministros
siempre sera´ menor que la cantidad de demanda de las zonas afectadas, que la
distribucio´n sea justa para que todos puedan tener cierto nivel de alivio y reducir la
migracio´n de los damnificados que realizan para ir en busca de la satisfaccio´n de sus
necesidades ba´sicas.
El dinamismo del ambiente genera dan˜os en la red que provocan dificultades
y demoras en la distribucio´n. Sin embargo, la mayor´ıa de los trabajos revisados no
consideran ningu´n tipo de impacto a la red de transporte a causa del desastre. Una
excepcio´n son los trabajos de Abounacer et al. (2014), Salmero´n y Apte (2010) y
Wang et al. (2015). El primero clasifica los dan˜os en los arcos como intactos, dan˜ados
y rotos; el segundo estima los dan˜os en los diferentes arcos y define escenarios a los
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que asigna diferentes porcentajes de acuerdo al posible dan˜o; el tercero presenta que
el dan˜o en los arcos dificulta el transporte de la ayuda, as´ı como limitaciones en
la capacidad del mismo. La mayor´ıa de los trabajos hace referencia a una deman-
da completamente observable, de cara´cter esta´tico, la cual no se modifica con los
cambios en el ambiente.
Las soluciones encontradas para Te´cnicas de Inteligencia Artificial se clasifi-
caron de la siguiente manera:
Te´cnicas de Inteligencia Artificial.
Algoritmos Gene´ticos (AG)
Algoritmos Evolutivos (AE)
Algoritmos de Enjambres (AEJ)
Sistemas Multi-Agentes (SMA)
En la siguiente Tabla 4.4 se muestra un ana´lisis de los problemas y atribu-
tos encontrados en la revisio´n de la literatura en cuanto a Te´cnicas de Inteligencia
Artificial. Una ”X”significa que maneja el atributo el trabajo de investigacio´n.
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Tabla 2.2: Problemas de ana´lisis y su relacio´n con los trabajos de investigacio´n encontrados en Te´cnicas de Inteligencia Artificial
Trabajos y an´os publicados Soluc. Problemas
Medio de Transporte Espacio Tiempo Demanda Dina´mismo
A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12 A13 A14 A15 A16
Mguis et al. (2014) AG X X X X
Na y Zhi (2009) AG X X X X X X X X X
Chen y Gong (2016) AG X X X X X X X
Chou et al. (2014) AG X X X X X X X X
Li et al. (2011) AG X X X X X X
Feihu et al. (2016) AG X X X X X
Barzinpour et al. (2014) AG X X X X X X
Nasiri y ShisheGar (2014) AG X X X X X X X X
Zheng y Ling (2013) AG X X X
Esmaeili y Barzinpour (2014) AG X X
Sheng et al. (2015) AG X X X X X X X X
Gan et al. (2016) AG X X X X X X X
Sheu (2007) AG X X X X X X X X
Chang et al. (2014) AG X X X X X X X X
Berkoune et al. (2012) AG X X X X X X X X
Zheng et al. (2015b) AE X X X X X X
Ruan et al. (2014) AEJ X X X X X X X
Mohammadi et al. (2016) AEJ X X X X X X X
Zhang et al. (2014) AEJ X X X X
Rolland et al. (2010) AEJ X X X X X X X
Liu et al. (2017) AEJ X X X X X X X X
Xanthopoulos y Koulouriotis (2013) SMA X X X X X X X X
Zidi et al. (2013) SMA X X X X X X X X X
Nadi y Edrisi (2017) SMA X X X X X X X
Hooshangi y Alesheikh (2017) SMA X X X
Das y Hanaoka (2014) SMA X X X X X X X X
Herna´ndez-Vega et al. (2016) SMA X X X X X X X
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Al considerar el medio de transporte, todos los autores establecen el empleo de
un modo terrestre, veh´ıculos, camiones de carga, como en Xanthopoulos y Koulou-
riotis (2013), Mguis et al. (2014), Feihu et al. (2016).
Con respecto al atributo homogeneidad, la mayor´ıa considera transportes he-
teroge´neos de diferentes tipos, dimensiones y capacidades dentro de un mismo modo
de transporte. Una minor´ıa de los trabajos revisados consideran transportes ho-
moge´neos del mismo tipo y capacidades (Xanthopoulos y Koulouriotis, 2013) y (Chen
y Gong, 2016).
Xanthopoulos y Koulouriotis (2013) propone una estrategia de solucio´n de
VRP y SMA. Busco presentar un escenario no complejo de la situacio´n de desastre,
incorporo agentes inteligentes y dentro de sus trabajos futuros considera modelar
veh´ıculos heteroge´neos.
De la cantidad de transporte, se puede sen˜alar que la mitad considera una
capacidad limitada Na y Zhi (2009), Zheng et al. (2015b) y Feihu et al. (2016). Con
respecto a la cantidad de transportes disponibles al momento de la ocurrencia del
desastre, menos de la mitad no describe cual es la cantidad de transportes y uno de
ellos Xanthopoulos y Koulouriotis (2013) la considera ilimitada, lo que indica que
existe una cantidad infinita de veh´ıculos para distribuir la ayuda.
En el atributo espacio se encontro´ que la mitad considera el establecimiento
de varios centros de distribucio´n para el almacenamiento de suministros de ayuda,
menos de la mitad considera un u´nico centro (Xanthopoulos y Koulouriotis, 2013) y
(Chen y Gong, 2016). De las zonas de desastre, la mayor´ıa de los autores establecen
la distribucio´n de ayuda a varias zonas afectadas a la vez mediante el establecimiento
de una ruta.
En cuanto al factor tiempo, la mayor´ıa estima de manera previa la cantidad de
tiempo requerido para las acciones de distribucio´n. Una minor´ıa estima la duracio´n
de las acciones, (Feihu et al., 2016), (Zheng y Ling, 2013) y (Esmaeili y Barzinpour,
2014).
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De los periodos de atencio´n, la mayor´ıa establece la forma de satisfaccio´n de la
demanda mediante varias vueltas a la zona afectada, es decir en varios periodos, lo
que se realiza debido a que en una sola vuelta es muy dif´ıcil cubrir toda la demanda,
menos de la mitad no considera este atributo y ninguno considera un u´nico periodo
de atencio´n.
En la mayor´ıa de los estudios se establece que la demanda es conocida, es decir
se conoce la cantidad de suministros que se requieren en las zonas afectadas (puntos
de demanda). La mitad de los autores Chen y Gong (2016), Zheng et al. (2015b) y
Feihu et al. (2016) presentan el criterio de que se tiene un conocimiento previo de
la cantidad de suministros demandados por las zonas afectadas por el desastre y la
otra mitad desconoce la demanda Xanthopoulos y Koulouriotis (2013), Mguis et al.
(2014), y Na y Zhi (2009).
De la prioridad de distribucio´n, la mayor´ıa no describe un criterio para la dis-
tribucio´n de la ayuda humanitaria, de los que s´ı lo hacen, unos establecen un criterio
de prioridad y otros uno de equidad. La prioridad esta´ relacionada con el orden en
la distribucio´n de la ayuda basada en las necesidades de la poblacio´n damnificada,
ya sea por el grado de afectacio´n del desastre o el taman˜o de la poblacio´n afectada
como lo realiza Na y Zhi (2009) en su trabajo. En Chou et al. (2014), se clasifican
los puntos de demanda en prioridad alta y baja, de acuerdo al grado de afectacio´n
del desastre. En Sheng et al. (2015) se realiza una distribucio´n de ayuda con base
en la alta urgencia, primero se distribuye la ayuda a aquellos puntos de demanda en
los que sea ma´s urgente hacerlo.
El criterio de equidad se emplea en los estudios de Barzinpour et al. (2014) y
Mohammadi et al. (2016). En el primero la distribucio´n se realiza de manera justa,
se relaciona la cantidad de suministros que hay en los Centros de distribucio´n y la
cantidad de zonas afectadas y se distribuye de manera equitativa. En el segundo, se
entrega la misma cantidad de suministros a las diversas zonas afectadas. La equidad
en la distribucio´n permite mayor rapidez en la toma de decisiones acerca de la
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cantidad de suministros a enviar a los puntos de demanda, sobre todo cuando no
se dispone de informacio´n o esta no es confiable en una situacio´n post-desastre,
reduciendo la migracio´n de las personas damnificadas y los actos vanda´licos como
los saqueos.
Del atributo dinamismo del ambiente los dan˜os en la red, en la mayor´ıa de los
trabajos no se consideran los posibles dan˜os que pueden sufrir los arcos en la red de
transporte a causa del desastre, situacio´n que se presenta en un escenario real y que
provoca dificultades y demoras en la distribucio´n. Los estudios que s´ı lo consideran
son (Na y Zhi, 2009), Herna´ndez-Vega et al. (2016), Nasiri y ShisheGar (2014) y Zidi
et al. (2013).
La mayor´ıa de los trabajos establecen a la demanda como sensable, la cual
se debe descubrir. Xanthopoulos y Koulouriotis (2013), Mguis et al. (2014), Na y
Zhi (2009), consideran que la demanda cambia de acuerdo con el ambiente y es
necesario estimarla, no se puede conocer de manera previa, debido a la movilizacio´n
de los damnificados. Chen y Gong (2016), Zheng et al. (2015b) y Feihu et al. (2016)
la consideran como completamente observable, una demanda que no cambia con el
ambiente, con lo que ocurre durante y despue´s del desastre.
Los estudios relacionados con SMA y distribucio´n de ayuda en especie en
Log´ıstica Humanitaria en una situacio´n post-desastre se trabajan los problemas de
ana´lisis y sus atributos de la siguiente forma: con respecto al problema Medio de
transporte se encontro´ que la mayor´ıa emplea un tipo de transporte terrestre, de ca-
pacidad limitada y la mitad de los trabajos considera flotas homoge´neas de veh´ıculos.
Del problema Espacio, la mayor´ıa presenta un so´lo centro y la atencio´n de varias
zonas a la vez. Del problema Tiempo, la mayor´ıa trabaja el tiempo de duracio´n de
las acciones en varios periodos de atencio´n. Con respecto al problema Demanda, la
mayor´ıa considera que es desconocida y no maneja un criterio de prioridad en la
distribucio´n. Del problema Dinamismo del ambiente, la mitad maneja dinamismo en
la red y la mayor´ıa establece cambios en la demanda por el ambiente.
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Para el modelo propuesto para esta tesis es importante mencionar que a di-
ferencia de los trabajos descritos anteriormente se utiliza la caracter´ıstica de los
agentes de realizar un trabajo distribuido y paralelo en la distribucio´n de ayuda
humanitaria, en la propuesta de dividir la zona de desastre mediante clu´sters se
aproveche esta ventaja de los agentes de un trabajo colaborativo en la distribucio´n
de ayuda humanitaria. De los estudios relacionados se coincide en el uso de medio de
transporte terrestre, de capacidad limitada, con una flota homoge´nea de veh´ıculos.
En la tesis se modela la incertidumbre de la demanda mediante los agentes,
puesto que esta caracter´ıstica se va descubriendo por los agentes en cada clu´ster
asignado. En los trabajos relacionados no se trabaja esta caracter´ıstica como tal,
adema´s con la divisio´n del trabajo distribuido se atiende varias zonas de demanda a
la vez por el SMA propuesto. En el trabajo de Xanthopoulos y Koulouriotis (2013)
se distribuye un solo tipo de productos en su modelado por agentes, en la tesis
propuesta se manejan hasta cinco productos de primera necesidad. La demanda en
las zonas de desastre es atendida hasta satisfacerla y los veh´ıculos visitan varias veces
estas zonas.
2.3.1 Diferencia del SMA propuesto con respecto a la
revisio´n de los trabajos relacionados
El modelo propuesto esta´ basado en agentes ante la problema´ticas de la dis-
tribucio´n de ayuda en especie en log´ıstica humanitaria. Se establecen agentes en un
medio ambiente post-desastre natural, se establecen acciones para los agentes y los
objetivos de cada agente. El modelo contribuye a las soluciones de coordinacio´n en
Sistemas Multi-Agente.
Los beneficios de usar modelos con Sistemas Multi-Agente es tomar en cuenta
la dina´mica del ambiente, a diferencia de soluciones basadas en te´cnicas de Investi-
gacio´n de Operaciones donde se cuenta con una dina´mica esta´tica.
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Con el Sistema Multi-Agente propuesto en esta tesis se contribuye a contar
un prototipo de simulacio´n que permite evaluar escenarios de log´ıstica humanitaria
que no hab´ıan sido modelados en los trabajos relacionados encontrados, como el
taman˜o de a´rea de la zona de desastre, cantidad de localidades de zonas de desastre
(nodos), divisio´n del a´rea afectada mediante clu´ster, trabajo de agentes modelados
mediante veh´ıculos terrestres y centro de distribucio´n de ayuda, aleatoriedad de los
nodos, descubrimiento de la demanda por los agentes, manejo de ma´s de un producto
prioritario para distribuir.
El modelado propuesto esta´ basado en agentes aumentados con algoritmos
tradicionales de VRP, donde los agentes terrestres conocen su plan de ruta otorgado
por la informacio´n del agente centro de distribucio´n, contando con la capacidad de
hacer dina´mica su ruta al momento de quedarse sin carga de producto, el agente
terrestre cuenta con la capacidad de llevar un control de lo que entrega en la zonas
de desastre.
En los trabajos relacionados no se encontro´ una evaluacio´n emp´ırica que consi-
derara el costo de las soluciones tomando en cuenta cantidad de agentes y demanda
variable. Por lo que este trabajo de tesis aporta estas caracter´ısticas de evaluacio´n
del impacto de los agentes en la problema´tica de distribucio´n de ayuda en Log´ıstica
Humanitaria,
A continuacio´n se explica en que consiste la teor´ıa de los Sistemas Multi-
Agente.
La inteligencia artificial distribuida (IAD) para Avouris y Gasser (1992) se
ha definido como un subcampo de la Inteligencia Artificial (IA) que se centra en
los comportamientos inteligentes colectivos que son producto de la cooperacio´n de
diversas entidades denominadas agentes.
Un agente software es una entidad capaz de percibir su entorno, procesar ta-
les percepciones y responder o actuar en su entorno de manera racional y correcta,
tendiendo a maximizar un resultado esperado. Una de las caracter´ısticas ma´s atrac-
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tivas de los agentes software es su cara´cter auto´nomo, es decir, la capacidad para
realizar las tareas que le permitan alcanzar un objetivo sin supervisio´n humana.
Para Wooldridge (2009) un agente es un sistema computarizado que esta´ situado
en un ambiente (entorno), y que es capaz de realizar acciones auto´nomamente en el
ambiente para satisfacer sus objetivos.
La autonomı´a se define como la capacidad de decidir co´mo operar independien-
temente para satisfacer un conjunto de objetivos, es un espectro y con los agentes se
deben de delegar objetivos de alto nivel, en vez de planes completos y elaborados.
Adema´s de autonomı´a, los agentes tienen las siguientes propiedades:
Proactividad: Capacidad de exhibir comportamiento orientado a objetivos; es
decir, tomar la iniciativa para satisfacerlos.
Reactividad: Capacidad de percibir su medio ambiente, y de responder de
manera oportuna a cambios en el mismo para as´ı satisfacer sus objetivos.
Habilidad Social: Capacidad de interactuar y cooperar con otros agentes (y
humanos) sus conocimientos para satisfacer sus objetivos.
Aprendizaje: Capacidad de aprender de sus observaciones y de experiencias
pasadas para mejorar su desempen˜o.
Un Sistema Multi-Agente (SMA) o Multi Agent Systems (MAS) es un sistema
distribuido compuesto por agentes software, donde la accio´n combinada de cada
uno de ellos persigue la consecucio´n de un objetivo comu´n, o bien cada uno de
ellos persigue su propio objetivo individual. Se puede comparar un SMA como un
conjunto de personas, con diferentes dominios de conocimiento, tratando de resolver
un problema comu´n.
De acuerdo con Russell y Norvig (2010), los SMA tienen como unidad funcional
el agente, el cual es una entidad f´ısica o abstracta que puede percibir su ambiente
mediante sensores, es capaz de evaluar tales percepciones y tomar decisiones por
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medio de mecanismos de razonamiento simples o complejos, comunicarse con otros
agentes para obtener informacio´n y actuar sobre el medio en el que se desenvuelven
a trave´s de ejecutores. A partir de esto se espera que un agente actue´ de manera
racional, intencional y auto´noma en el momento preciso. La integracio´n de un con-
junto de agentes de diversos tipos para constituir un SMA necesita de tres conceptos
importantes: comunicacio´n, cooperacio´n y coordinacio´n.
Un SMA cuentan con las siguientes propiedades:
1. Medida de desempen˜o: Es el para´metro utilizado para el agente para medir su
rendimiento. ¿Que´ se pretende maximizar, optimizar, satisfacer?.
2. Ambiente: Es el entorno donde interactu´a el agente. ¿Que´ conforma el ambien-
te?.
3. Actuador: Salidas del agente, acciones, actividades, medio para ejecutar la
accio´n, me´todo que se invoca en un objeto. ¿Mecanismos disponibles para
ejecutar acciones?.
4. Sensor: Entradas del agente, Observaciones. ¿Co´mo capturo la informacio´n del
ambiente?.
La propuesta trabaja con problemas de enrutamiento de veh´ıculos para las opera-
ciones de distribucio´n de ayuda humanitaria en un ambiente de desastre, ofrece la
ventaja de tomar decisiones auto´nomas como la capacidad de los veh´ıculos de ir
descubriendo la demanda de forma dina´mica, de solicitar nuevas tareas y de com-
prometerse con las tareas realizadas anteriormente para aprovechar el flujo continuo
de la informacio´n entrante.
Se identifican una serie de casos de simulacio´n para evaluar el comportamiento
del sistema en cuanto a los agentes involucrados en encontrar la solucio´n, ofrece solu-
ciones haciendo uso de algoritmos o´ptimos como el de TSP y Dijkstra. Para el SMA
propuesto se define una divisio´n de la zona afectada mediante clu´sters permitiendo
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realizar una distribucio´n del trabajo en los agentes, en cada clu´ster existe un sub-
grafo donde se planifica una ruta mediante el algoritmo TSP vecino ma´s pro´ximo,
a cada agente veh´ıculo terrestre se le asigna un clu´ster con su ruta para satisfacer
la demanda. Cuando el agente terrestre se queda sin carga en el trayecto de su ruta
manda llamar el algoritmo Dijktra para determinar el camino ma´s corto entre el
ve´rtices donde se quedo´ sin carga (nodo origen) y el centro de distribucio´n (nodo
destino). Esta situacio´n resulta razonable debido a que no tiene sentido que el agente
terrestre siga su recorrido sin carga o regrese por la misma ruta, con el Dijktra se
optimiza el costo de recorrido al centro de distribucio´n para que el agente se recarga
de productos, la combinacio´n de TSP y Dijkstra no se encontro´ en los trabajos re-
lacionados del uso de agentes en los problemas de distribucio´n de ayuda en log´ıstica
humanitaria.
En la tesis se trabajara´n los atributos de acuerdo al ana´lisis de lo encontrado
en el estado del arte, con respecto al problema de transporte se emplean transportes
terrestres, de capacidad limitada. Los centros de distribucio´n en nuestros modelos
que corresponden al atributo espacio, dan la atencio´n de varias zonas a la vez y con
divisio´n de la zona afectada mediante clu´sters. Con respecto al tiempo, nuestros mo-
delos consideran acciones durativas y mu´ltiples periodos de atencio´n. Con respecto
al problema demanda, se considera que es sensable con el ambiente debido a que los
agentes van descubriendo la demanda conforme realizan su recorrido y visitan las
zonas de desastre de su clu´ster asignado. Del problema Dinamismo del ambiente,
existe dinamismo en la red, debido a que las zonas de desastre se generan de manera
aleatoria en el modelo.
Cap´ıtulo 3
METODOLOGI´A DE SOLUCIO´N
3.1 Introduccio´n a la metodolog´ıa utilizada
En esta seccio´n definimos aspectos de la metodolog´ıa de investigacio´n aplicada
al proyecto de tesis. El desarrollo de la tesis cuenta con un enfoque de proyecto de
investigacio´n aplicada. Implementa algoritmos en agentes aplicados a un ambiente
en el caso de los desastres naturales. La tesis verifica una hipo´tesis en relacio´n a un
modelo Multi-Agente y su eficacia en la distribucio´n de ayuda humanitaria.
Mediante el modelo propuesto se contribuye a mejorar las tareas relacionadas
a la log´ıstica humanitaria en la distribucio´n de ayuda en especie. Este modelo pro-
porciona optimizar las tareas de distribucio´n de ayuda bajo la variable de salida
costo de la ruta. La evaluacio´n del modelo fue en funcio´n de sus propiedades que se
simularo´n y que se enlista a continuacio´n:
Costo de la ruta: Sumatoria de los desplazamientos en distancia que hace un
agente para satisfacer la demanda de los nodos.
Nu´mero total de vueltas para satisfacer demanda: Nu´mero de recargas que
realizo el agente terrestre transporte al centro de distribucio´n para satisfacer
la demanda de los nodos.
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El SMA se modela en un ambiente de desastres naturales bajo terremotos, debido a
que hoy en d´ıa en Me´xico y en el mundo esta´n ocurriendo estos tipos de desastres
con mayor frecuencia.
El cap´ıtulo esta´ formada por las siguientes secciones: Disen˜o de la investigacio´n,
aborda el tipo de estudio realizado, su disen˜o y el periodo de la investigacio´n. En la
seccio´n de variables se describe conceptual y operacionalmente las identificadas en la
investigacio´n. En la seccio´n de muestra se describe como fue tomada la muestra para
la investigacio´n. En la seccio´n de instrumento se puntualiza en el tipo de instrumento
utilizado y como se aplico´ en la investigacio´n. En la seccio´n ana´lisis del Sistema
Multi-Agente propuesto y su solucio´n, se describe a detalle el modelo Multi-Agente
desarrollado para la distribucio´n de ayuda en especie en Log´ıstica Humanitaria.
3.2 Disen˜o de investigacio´n
Se realizo´ un estudio cuantitativo bajo un disen˜o experimental. La investiga-
cio´n cuenta con un enfoque cuantitativo debido a la intencio´n de optimizar el costo
de la distribucio´n de la ayuda en te´rminos de los costos de las rutas ejecutadas
por los agentes. En el modelo se realizo´ un disen˜o de experimentos por escenarios
restringidos. En estos experimentos se busco´ poner a prueba el modelo realizado,
mediante acciones de planificacio´n de las rutas de menor costo para los agentes, cu-
brir la demanda de las zonas de desastre en productos en especie transportados por
los agentes terrestres y evaluar el impacto de la demanda en los agentes y el impacto
de la cantidad de agentes en la distribucio´n de ayuda.
El escenario experimental se realizo´ en base a una log´ıstica humanitaria para
desastres naturales provocados por terremotos, el ambiente de este tipo de escenarios
es dina´mico por la misma naturaleza del evento. Un ambiente dina´mico es aque´l en
el que existen otros procesos operando, por lo que pueden existir cambios fuera del
control del agente o de las actividades que se desean modelar, este ambiente dina´mico
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en los escenarios de log´ıstica humanitaria es el que ha resultado complejo de modelar
bajo otras te´cnicas.
El periodo de ana´lisis de la investigacio´n comprende del an˜o 2011 a 2017,
periodo a trave´s del cual se han realizado modelados de log´ıstica humanitaria post-
desastre natural en diferentes pa´ıses afectados y en una fase de respuesta ante este
acontecimiento.
3.3 Variables
La estrateg´ıa de solucio´n esta basada en un Sistema Multi-Agente (SMA).
Definicio´n Conceptual: Es un sistema que consiste en un grupo de agentes
que interaccionan entre ellos mismos, t´ıpicamente intercambiando informacio´n
a trave´s de una, red con el fin de satisfacer sus objetivos, (Wooldridge, 2009).
Definicio´n Operacional: Capacidad de seleccionar una accio´n de manera
oportuna que maximice su medida de desempen˜o, dada la evidencia provista en
sus observaciones y su conocimiento previo, operar independientemente para
satisfacer la funcio´n objetivo, (Wooldridge, 2009).
La variable dependiente es el costo de la ruta.
Definicio´n Conceptual: Son los costos asociados con el movimiento de un
veh´ıculo de un nodo a otro, (Caceres-Cruz et al., 2015).
Definicio´n Operacional: Estos costos por lo general representan distancias,
tiempos de viaje, nu´mero de veh´ıculos utilizados, o una combinacio´n de estos
factores,(Caceres-Cruz et al., 2015).
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3.4 Muestra
Unidad de ana´lisis: Modelos de distribucio´n de ayuda en especie para log´ıstica
humanitaria despue´s de haber ocurrido un desastre natural.
Poblacio´n: Modelos que representen una simulacio´n de coordinacio´n de tareas
en log´ıstica humanitaria para enviar, recibir y distribuir ayuda en especie despue´s
de haber ocurrido un desastre natural.
Muestra Probabil´ıstica: La seleccio´n de la muestra se genero´ de manera alea-
toria con escenarios que simulen caracter´ısticas reales del desastre y asociados a un
caso de estudio. Se generaron escenarios sobre el ambiente para la verificacio´n de la
demanda, puntos de distribucio´n, nu´mero de medios de transporte.
3.5 Instrumento
Tipo de instrumento empleado: Sistema Multiagente para distribucio´n de ayu-
da en especie en Log´ıstica Humanitaria. Sistema multi-agente basado en la arqui-
tectura BDI implementado bajo Java en el entorno de programacio´n eclipse y con la
herramienta para sistemas multi-agentes JASON.
Descripcio´n del instrumento aplicado: Es un sistema basado en la inteligencia
artificial distribuida basado en la teor´ıa de agentes y disen˜o de sociedades.
Co´mo se aplico´ el instrumento:
Se realizaro´n experimentos con escenarios que simulen caracter´ısticas reales de
desastres y con datos tomados del caso de estudio.
Se generaron escenarios sobre el ambiente
Se verifico´ las capacidades de los agentes en el modelo
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3.6 Ana´lisis del Sistema Multi-Agente
propuesto y su solucio´n
La especificacio´n del modelo se inicia con un diagrama de visio´n general re-
sultado de un ana´lisis del problema, este diagrama muestra las interacciones que se
producen entre el sistema y el entorno.
3.6.1 Propuesta de diagrama general del Modelado de
Log´ıstica Humanitaria
En la seccio´n definicio´n del problema se han identificado los elementos
que forman parte de nuestro modelo. El modelo capta los aspectos importantes del
problema y expresa un medio adecuado para trabajar con las variables involucradas
que fueron identificadas como las ma´s relevantes en nuestra revisio´n de la literatura.
El modelo cuenta con una notacio´n y se describe a continuacio´n en la siguien-
te Figura 3.1. En la figura se observa la simbolog´ıa utilizada para representar el
diagrama general del sistema.
En la Figura 3.2 se presenta un diagrama general que plantea el problema de
la distribucio´n de ayuda en log´ıstica humanitaria. Este diagrama permitio´ identificar
agentes y sus roles, definir escenarios, estados, acciones y restricciones de los agentes,
recursos que demandan, medidas de desempen˜o para el logro de un objetivo, sensores
y actuadores de los agentes, ambiente donde se desenvuelven.
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Figura 3.1: Notacio´n de la simbolog´ıa utilizada. Fuente: Elaboracio´n propia JIHV
(2017).
3.6.2 Propiedades de los componentes del modelo
A continuacio´n se explica el modelo SMA generado para el problema de Log´ısti-
ca Humanitaria. La representacio´n esquema´tica del mismo puede observarse en la
Figura 3.2
Agente Centro de Distribucio´n
• Rol: El agente que modela al Centro de Distribucio´n juega un rol activo
en la s´ıntesis de soluciones. No solamente tiene control del inventario y
tipo de productos que se distribuira´n, sino tambie´n es el encargado de
planificar las actividades de registro de productos, cargas, env´ıo y rutas
de los agentes de transporte. Coordina a los agentes de transporte, conoce
la divisio´n del a´rea de desastre mediante los clu´ster, planifica la ruta de
los agentes de transporte y se las comunica asigna´ndoles el objetivo de re-
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Figura 3.2: Diagrama general propuesto para el modelo de distribucio´n de ayuda en
especie para log´ıstica humanitaria en situaciones post-desastres naturales. Fuente:
Elaboracio´n propia JIHV (2017).
correrla. Recibe informacio´n del Agente transporte acerca del seguimiento
de los productos a entregar y de la demanda en las zonas afectadas. Recibe
de los Agentes de Transporte informacio´n acerca de las zonas atendidas
en las que se ha satisfecho la demanda.
• Medida de desempen˜o: Costo o´ptimo de la ruta que entregara´ a los
agentes terrestres.
• Ambiente:
◦ Veh´ıculos terrestres (Medios de transporte (M))
◦ Zonas afectadas o localidades (K)
◦ Productos que se encuentran en el centro de distribucio´n (P).
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◦ Cantidad de productos a entregar (q).
◦ Almace´n donde esta´n los recursos, centro de distribucio´n (Q).
◦ Demanda asociada a la zona de desastre (D).
• Sensores:
◦ Sensado de producto.
◦ Cantidad de productos.
◦ Sensado de disponibilidad transporte.
◦ Nu´mero de transportes.
◦ Sensado de localizacio´n de transporte.
◦ Sensado de la demanda.
• Acciones:
◦ Cargar una cantidad “q” de productos “P” en el medio de transporte
“M” del centro de distribucio´n “Q”.
◦ Enviar un transporte “M” con una cantidad “q” de productos “P”
del centro de acopio “Q” a la zona afectada ”K”.
◦ Registrar Entrega de productos “P” por el transporte “M” en la zona
afectada “K”.
◦ El centro de distribucio´n actualiza la demanda de las zonas afectadas.
Agente de transporte
• Rol: Cumple el objetivo de transportar los productos en especie del Cen-
tro de Distribucio´n a la zona afectada. Recibe informacio´n del Agente
Centro de Distribucio´n acerca de las zonas afectadas a las cuales debe
llevar los productos, realizando el recorrido mediante el plan asignado de
la ruta TSP. Lleva control de su carga asignada para entregar y monito-
rea cuando se queda sin carga para regresar al Centro de Distribucio´n a
recargarse de ma´s producto, determinando la ruta ma´s corta al Centro
de Distribucio´n, va descubriendo la demanda en las zonas afectadas con-
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forme avance en su recorrido, comunica la demanda faltante al Centro de
Distribucio´n.
• Medida de desempen˜o:Minimizar el costo de la ruta en la distribucio´n
de productos en las zonas de desastre. Desplazamiento desde el centro de
distribucio´n “Q” hacia la zona afectada ”k”de su ruta asignada.
• Ambiente:
◦ Ruta a recorrer
◦ Zona de afectacio´n (localidades) donde se mueve el agente (K).
◦ Veh´ıculos terrestres (Medios de transporte=M).
◦ Centro de distribucio´n (Q).
• Sensores:
◦ Sensado de ruta.
◦ Sensado de carga.
◦ Sensado de la demanda.
• Acciones:
◦ Ir el medio de transporte “M” por una ruta desde el centro de acopio
“Q” hasta la zona afectada “k”.
◦ Descargar una cantidad “q” de productos “P” del medio de transporte
“M” en la zona afectada “k”.
◦ Comunicar entrega de productos (P)al centro de distribucio´n “Q” en
la zona afectada “k”.
◦ Comunicar necesidades de la demanda al centro de distribucio´n Q de
cada uno de las zonas afectadas de su clu´ster.
Entidad zonas afectadas
• Rol: Es la zona de desastre con necesidades de demanda para recibir
ayuda, esta zona pertenece a un clu´ster el cual atiende un agente para
distribuir la ayuda. Es lo que observan los agentes en su recorrido.
Cap´ıtulo 3. METODOLOGI´A DE SOLUCIO´N 58
• Esta entidad interactu´a con los agentes intercambiando informacio´n de
cuantos productos necesita para satisfacer sus necesidades de la demanda.
El agente transporte recopila la demanda de la zona afectada y se la
comunica al centro de distribucio´n cada vez que termina de recorrer la
ruta TSP.
• Esta entidad no es un agente, es un componente que da informacio´n al
modelo.
3.6.3 Pol´ıtica del algoritmo implementado
1. Se inicializa un Grid de NxM que represente el taman˜o de la zona afectada
2. Se definen los agentes terrestres m ∈ M los cuales denota el medio de trans-
porte terrestre utilizado para enviar o distribuir los productos.
3. Se define un agente administrador Q que representa el centro de distribucio´n
donde esta´n almacenados los productos en especie que se van a entregar.
4. Se define de manera aleatoria k ∈ K las locaciones de desastre con necesidades
para recibir ayuda, zonas afectadas a modelar.
5. Se define una divisio´n de la zona afectada mediante clu´sters.
6. De manera aleatoria se coloca X,Y coordenadas, para cada locacio´n.
7. Se establece conectividad de las locaciones (nodos) en el grafo colocando me´tri-
cas de costo en distancia, mediante distanceManhattan, que es la distancia
entre dos puntos medidos a lo largo de los ejes en a´ngulos rectos. En un plano
p1 en (x1, y1) y p2 en (x2, y2), es | x1 - x2 | + | y1 - y2 |
8. La demanda de los nodos se inicializa de manera aleatoria por el modelo para
cada una de las ciudades, tomando en cuenta la demanda total por producto
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en cada locacio´n. La demanda se va descubriendo por los agentes conforme se
visitan los nodos.
9. El agente centro de distribucio´n le comunica a los terrestres el plan de ruta
de su clu´ster asignado, la ruta o´ptima para el agente a partir del algoritmo
TSP vecino ma´s pro´ximo con los valores de las submatrices de cada uno de los
clusters.
10. Los terrestres se cargan de productos de acuerdo a su capacidad homoge´nea y
van teniendo control en la ruta de su stock local
11. Cuando un agente llega a un nodo de la ruta asignada, pregunta por la demanda
del nodo y le reparte los productos de acuerdo a su stock, va sensando el
ambiente. Este actividad se repite mientras el agente cuente con productos por
entregar.
12. Cuando el agente terrestre se queda sin carga en el trayecto de su ruta manda
llamar el algormot Dijktra para determinar el camino ma´s corto entre el ve´rti-
ce donde se quedo´ sin carga (nodo origen) y el centro de distribucio´n (nodo
destino), dado el grafo construido por el modelo desarrollado, obteniendo el
costo mı´nimo entre esos dos puntos.
13. Cuando el agente terrestre termina el recorrido de su ruta le comunica al agente
administrador que es el centro de distribucio´n, la creencia de la demanda de
su cluster que fue descubriendo.
14. En base a a la actualizacio´n de creencias el agente admin carga al agente
terrestre tomando en cuenta la demanda que falta por satisfacer en el clu´ster
y la capacidad del agente terrestre.
15. El agente terrestre vuelve a su ruta y repite los pasos del 11 al 14 hasta que la
demanda del cluster quede satisfecha.
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3.6.4 Diagrama de objetivos del modelo
En la Figura 3.3 se presenta el diagrama de objetivos que siguen los agentes.
Figura 3.3: Diagrama de objetivos del SMA.
Cap´ıtulo 4
EVALUACIO´N EMPI´RICA Y
ANA´LISIS DE RESULTADOS
4.1 Caso de estudio
Se tomo´ como caso de estudio un modelado de desastre s´ısmico para la Ciudad
de Me´xico, tomando en cuenta sus zonas de riesgo tomadas del atlas de riesgo para
sismos de proteccio´n civil de la ciudad de Me´xico (de Proteccio´n Civil, 2018)
Las zonas s´ısmicas de la Ciudad de Me´xico esta´n clasificadas de acuerdo al
riesgo para resistir un sismo. Se elaboro´ un mapa geolo´gico por Proteccio´n Civil de la
Ciudad de Me´xico para identificar la intensidad del movimiento, tomando en cuenta
el tipo de suelo: firme, blando y de transicio´n. En la zona I, la clasifico´ como firme
o de lomas: localizada en las partes ma´s altas de la cuenca del valle, esta´ formada
por suelos de alta resistencia y poco compresibles. En la zona II o de transicio´n el
suelo presenta caracter´ısticas intermedias entre la zonas I y III. En la zona III o de
lago: localizada en las regiones donde antiguamente se encontraban lagos (lago de
Texcoco, Lago de Xochimilco). El tipo de suelo consiste en depo´sitos lacustres muy
blandos y compresibles con altos contenidos de agua, lo que favorece la amplificacio´n
de las ondas s´ısmicas. En la figura 4.1 podemos observar la clasificacio´n de las zonas
61
Cap´ıtulo 4. EVALUACIO´N EMPI´RICA Y ANA´LISIS DE RESULTADOS62
hechas por por Proteccio´n Civil de la Ciudad de Me´xico.
Figura 4.1: Clsificacio´n de zonas s´ısmicas de la Ciudad de Me´xico. Fuente de Pro-
teccio´n Civil (2018).
Para el caso de estudio se propusieron dos zonas una de bajo riesgo y otra de
alto riesgo, quedando clasificadas como sigue:
Zona 1 (bajo riesgo): Iztapalapa, Cuajimalpa de Morelos, A´lvaro Obrego´n,
La Magdalena Contreras, Milpa Alta, Tlalpan, Miguel Hidalgo.
Zona 2 (alto riesgo): Azcapotzalco, Benito Jua´rez, Coyoaca´n, Gustavo A.
Madero, Cuauhte´moc, Venustiano Carranza, Iztacalco, Tla´huac, Xochimilco.
De acuerdo a las zonas se clasifico la informacio´n de la siguiente manera
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Tabla 4.1: Clasificacio´n de zonas para el caso de estudio
Zona Caracter´ısticas
Extensio´n
territorial
por zona (km2)
Poblacio´n
por zonas
Nu´mero de
colonias
por zona
Viviendas
habitadas
por zona
I´ndice de
riesgo
Zona 1
(bajo riesgo)
Suelos de alta resistencia y poco compresibles,
la amplificacion de las ondas sismicas es reducida
y los movimientos son de poca duracio´n.
Localizada en las partes ma´s altas de
la Cuenca del Valle de Me´xico
990 4,200,430 927 1,097,929
Bajo
0.76
Zona 2
(alto riesgo)
Depo´sitos lacustres muy blandos y
compresibles, con altos contenidos
de agua, que favorecen la amplificacio´n
de las ondas s´ısmicas.
Regiones donde antiguamente se
encontraban los lagos de Xochimilco
y Texcoco
513 4,700,659 901 1,355,841 Alto 2.77
Tabla 4.2: Datos del caso de estudio por delegacio´n de las zonas
Zona1 de bajo riesgo
Totales 7 990 4,153,939 927 1,097,929
zona 1 Delegcio´nes
Extensio´n
territorial, (km2)
Poblacio´n
Nu´mero de
colonias
Viviendas
habitadas
A´lvaro Obrego´n 97 732700 271 197926
Cuajimalpa de Morelos 71 192098 51 47897
Iztapalapa,, 113 1801846 235 460747
La Magdalena Contreras 64 242117 51 63267
Miguel Hidalgo 46 380280 94 120186
Milpa Alta 288 136869 33 31820
Tlalpan, 311 668029 192 176086
Zona 2 de alto riesgo
Totales 9 513 4,700,659 901 1,355,841
zona 2 Delegcio´nes
Extensio´n
territorial, (km2)
Poblacio´n
Nu´mero de
colonias
Viviendas
habitadas
Cuauhte´moc, 32 533670 34 173907
Gustavo A. Madero 88 1170991 243 320756
Iztacalco, 23 376306 38 104406
Tla´huac, 101 365710 88 91254
Venustiano Carranza 34 420047 70 123327
Xochimilco 119 417121 114 102778
Azcapotzalco, 33 406450 116 117264
Benito Jua´rez 27 397476 57 141203
Coyoaca´n, 56 612888 141 180946
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4.1.1 Mapeo para el caso de estudio
En las siguientes tablas se muestra el mapeo realizado para el caso de estudio,
En la tabla 4.3 se presenta como se calculo´ el ı´ndice de riesgo para las zonas.
Tabla 4.3: Ca´lculo del ı´ndice de riesgo para las zonas
Para el indice de Riesgo
(Poblacio´n Total de la zona/ Viveindas habitadas)* Porcentaje de dan´o segu´n Whitman et al. (1997).
El porcentaje de riesgo para las zonas se considera: Moderado (.20) y Muy grave (.80)
zona 1 0.76
zona 2 2.77
En la asignacio´n de nodos se considera lo siguiente:
Los nodos se generan de manera aleatoria en todo el grid, de acuerdo al nu´mero
de nodos a modelar.
Los nodos son asignados y distribuidos en cada clu´ster de manera aleatoria
Para cada clu´ster se asigna un agente. Dependiendo del nu´mero de clu´sters
habra´ tantos agentes
Las colonias representadas en cada nodo para el modelado, se calculo´ tomando en
cuenta los Nodos por clu´ster = Numero de colonias de la zona / delegaciones de
la zona . De los nodos por clu´ster se tomo´ una proporcio´n de nodos que para el
modelado fue de cinco, quedando el ca´lculo de Proporcio´n colonias por clu´ster=
Nodos por clu´ster / proporcio´n (5). As´ı se obtuvo las colonias representadas en
cada nodo, multiplicando a este nu´mero obtenido el ı´ndice de riesgo de cada zona e
incrementa´ndolo a las colonias representadas.
Tabla 4.4: Colonias representadas en cada nodo para el modelado
Zonas Nodos por cluster
Proporcion
colonias por clu´ster
Colonias
representadas
en cada nodo
I´ndice de
riesgo
Incremento
por ı´ndice
de riesgo
Colonias
representadas
en cada nodo +
incremento
de riesgo
Zona 1 132.43 26.49 26 0.76 19.76 46
Zona 2 100.11 20.02 20 2.77 55.4 75
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La poblacio´n por nodo para el modelado se calculo´ tomando en cuenta la
Poblacio´n por delegacio´n = Poblacio´n zona /delegaciones y as´ı se obtuvo Poblacio´n
por nodo = Poblacio´n por delegacio´n / proporcion nodos (5).
Tabla 4.5: Poblacio´n por nodo para el modelado
Zonas Poblacio´n por delegacio´n Poblacio´n por nodo
Zona 1 593420 118 684
Zona 2 522295 261 148
El a´rea del Grid para el modelado se calculo´ bajo las siguientes consideraciones:
A´rea del Grid = Extensio´n territorial de la zona /factor de escala.
Tabla 4.6: A´rea del grid para el modelo
Zonas A´rea del Grid Factor de escala Taman´o del grid
Zona 1 99
Escala 1:10; 1 kmˆ2 equivale a
10 kmˆ2 en el modelo
99 x 99
Zona 2 51
Escala 1:10; 1 kmˆ2 equivale a
10 kmˆ2 en el modelo
51 x 51
La demanda de productos para el modelado se calculo´ tomando en cuenta la
Poblacio´n por delegacio´n = Poblacio´n total de la zona / delegaciones, multiplicando
a este resultado ı´ndice de riesgo y obteniendo Demanda de la zona = Poblacio´n +
el incremento del ı´ndice de riesgo.
Tabla 4.7: Demanda de producto para el modelado
Zonas Poblacio´n por delegacio´n
I´ndice
de riesgo
de la zona
Incremento
del ı´ndice
de riesgo
Demanda
de la zona
Zona 1 593420 0.76 450999 1044419
Zona 2 522295 2.77 1446758 1969053
Demanda Total 3013472
4.1.2 Consideraciones generales para los experimentos
realizados
Costo de la ruta es: La sumatoria de los desplazamientos en distancia que
hace un agente para satisfacer la demanda de los nodos.
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Tiempo de ejecucio´n del agente: Es el tiempo total del agentes, el cual es el
tiempo ma´ximo que tarda el agente en satisfacer la demanda mediante los algoritmos
implementados en el modelo.
En los experimentos se cuenta con los siguientes valores controlables:
Medida del a´rea del ambiente, mediante un grafo que se construya para las
zonas de bajo y alto riesgo.
Se cuenta con agente terrestre de transporte que modela el sistema mono-
agente y un agente administrador que modela el centro de distribucio´n. En el
Sistema Multi-Agente se describen en su configuracio´n.
El nu´mero de las zonas afectadas a visitar que demandan ayuda denominados
nodos.
La estrategia para evaluar la solucio´n en los experimentos con el Sistema Mono-
Agente y Sistema Multi-Agente se muestra en la tablas 4.8 y 4.9.
Tabla 4.8: Configuracio´n para el Sistema Mono-Agente
Zona A´rea Iteraciones Agentes
Nodos
Variables
Demanda
1 Bajo riesgo de
acuerdo al caso de
estudio
Grid de 99X99 1 a 10 corridas
Un agente
terrestres
10-50 nodos
Variable
y desconocida
2 Alto riesgo Grid de 51X51 1 a 10 corridas
Un agente
terrestres
60-100 nodos
Variable
y desconocid
El modelo presenta un escenario de configuracio´n centralizada, con demanda
desconocida la cual va descubriendo el agente.
Los clu´sters son divisiones de la zona de desastre (grid del modelo), conside-
rando: se divide el grid en el nu´mero de agentes terrestres dados para el modelado.
Para cada clu´ster se asigna un agente. Los clu´ster se forman en recta´ngulos del a´rea
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Tabla 4.9: Configuracio´n para el Sistema Multi-Agente
Zona A´rea Iteraciones Agentes
Nodos
Variables
Demanda
1 Bajo riesgo de
acuerdo al caso de
estudio
Grid de 99X99 1 a 10 corridas
10 a 30 agentes
terrestres
10-30 nodos
Variable
y desconocida
2 Alto riesgo de
acuerdo al caso de
estudio
Grid de 51X51 1 a 10 corridas
10 a 30 agentes
terrestres
60-100 nodos
Variable
y desconocid
general afectada. Al menos cada clu´ster tiene una zona afectada en el modelo. El
centro de distribucio´n toma del ambiente del modelo la divisio´n de los clu´sters.
Para las corridas (escenarios) de los experimentos se considera:
Se realizaron por cada corrida 10 iteraciones, obteniendo los promedios por
corrida.
La ubicacio´n de las zonas afectadas (nodos) y demanda generados aleatoria-
mente.
El centro de distribucio´n se encuentra localizado en el origen.
La capacidad de los veh´ıculos es de 30m3. Camio´n de redilas.
4.2 Experimentos realizados
4.2.1 Experimento A: Impacto de los agentes en la
distribucio´n de ayuda
Este experimento se propuso para evaluar el costo de la ruta para distribuir
productos en funcio´n de la cantidad de agentes involucrados. Se realizo´ primero la
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evaluacio´n con un Sistema Mono-Agente y posteriormente se escalo´ a otro escenario
de un Sistema Multi-Agente para compararlas. Se consideraron las zonas de alto
bajo y alto riesgo para cada caso de acuerdo al caso de estudio que se plantea en el
punto 4.1.
La contribucio´n del experimento permito ser el comparativo para evaluar un
Sistema Mono-Agente contra un Multi-Agente para la satisfaccio´n de la demanda
de los centros de distribucio´n a la zona de desastre de los productos de primera
necesidad en caso de desastre, haciendo uso de una planificacio´n de la ruta o´ptima, a
trave´s del algoritmo TSP (Travel Salesman Problem) y del algoritmo Dijktra para la
determinar el camino ma´s corto entre dos zonas geogra´ficas dado el grafo construido
por el modelo desarrollado. El algoritmo TSP presenta soluciones o´ptimas.
Las consideraciones particulares para este experimento realizado fueron:
Se utilizan de 10 a 30 clu´ster en el Multi-Agente .
Se toman de 10-50 zonas afectadas (nodos) para la zona de bajo riesgo y de
60-100 para la zona de alto riesgo.
Demanda total por producto para la zona de bajo riesgo hasta 35 toneladas y
para la de alto riesgo de 65 toneladas.
4.2.2 Ejecucio´n del experimento A y ana´lisis de
resultados
En la tabla 4.10 se muestra la evaluacio´n final del impacto de los agentes en
la distribucio´n de ayuda para la zona 1 bajo riesgo. Los gra´ficos obtenidos de
las corridas del experimento, demuestran como un Sistema Multi-Agente tienen un
mejor desempen˜o sobre el mono-agente en la distribucio´n de la demanda. Se analiza
en las zonas: el costo por recorrer la ruta por desplazarse del centro de distribucio´n a
las zonas afectadas (nodos), nu´mero de recargas realizadas al centro de distribucio´n.
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Tabla 4.10: Impacto de los agentes en la zona 1 (bajo riesgo)
SISTEMA
MONO AGENTE ZONA 1
AREA Iteracion Agentes Clusters Nodos variables
Costo
de la
ruta
Tiempo total
de ejecucio´n
del agentes
(seg)
Nu´mero
total de
recargas
99x99 corrida 1 2 1 10 5013 802 26
corrida 2 2 1 20 9450 1760 39
corrida 3 2 1 30 21338 5536 78
corrida 4 2 1 40 50218 12710 153
corrida 5 2 1 50 70298 16738 186
Promedios 31263.16 7508.98 96.22
SMA. ZONA 1
AREA Iteracion Agentes Clusters Nodos variables
Costo
de la
ruta
Tiempo total
de ejecucio´n
de los agentes
(seg)
Nu´mero
total de
recargas
99x99 corrida 1 11 10 10 2050 2358 21
corrida 2 16 15 20 3976 5826 35
corrida 3 21 20 30 5952 10895 49
corrida 4 26 25 40 8360 16889 65
corrida 5 31 30 50 9562 26141 78
Promedios 5980.02 12421.60 49.50
Adicionalmente se analiza el tiempo de ejecucio´n de los agentes para desarrollar la
solucio´n en cada experimento.
En la figura 4.2 se presenta la comparacio´n en costo de recorrer la ruta por el
sistema mono agente y el SMA . Se presentan los costos promedios de cada una de las
corridas realizadas. Para el mono-agente el valor ma´ximo obtenido en el experimento
fue de 70,298 m. El valor mı´nimo fue de 5,013 m, el valor medio fue de 21,338 m.
Se observa como la ruta o´ptima para el SMA, resulto de menor costo con un valor
ma´ximo de 9,562 m y un mı´nimo de recorrido de 2,050 m por todos los agentes, en
comparacio´n con el mono-agente se estar´ıa en el primer cuartil de optimizacio´n de
la ruta del mono agente.
En la figura 4.3 podemos observar como el costo de la ruta es optimizado por el
nu´mero de vueltas que hacen los agentes en el SMA hacia el centro de distribucio´n,
Teniendo un valor ma´ximo para el Mono-Agente de 186.00 vueltas, como minimo
26 vueltas, mientras que para el SMA es de 78.00 y 21.00 respectivamente El valor
Cap´ıtulo 4. EVALUACIO´N EMPI´RICA Y ANA´LISIS DE RESULTADOS70
0
10000
20000
30000
40000
50000
60000
70000
Nodos 
D
es
pl
az
am
ie
nt
o 
(m
etr
os
)
Mono.Agente SMA
+
+
Figura 4.2: Comparacio´n en costo de la ruta, zona 1
medio del mono agente equivale al valor ma´ximo del SMA con 78 vueltas, mientras
que el valor medio del SMA es de 39 vueltas, se encuentra en el primer cuartil del
mono agente. El valor promedio para el Mono agente fue de 96.40 y para el SMA
fue de 49.60.
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Figura 4.3: Comparacio´n de recargas en zona 1
Se puede observar en la figura 4.2 y 4.3 como el Sistema- Mono agente es muy
superior en costo de la ruta y recargas al centro de distribucio´n para satisfacer la
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demanda, El trabajo realizado y repartido en el SMA a trave´s de clu´sters contribuye
a atender un caso de desastre de manera ma´s ra´pida y eficiente.
En la tabla 4.11 se muestra la configuracio´n final del impacto de los agentes
para la zona 2 (alto riesgo).
Tabla 4.11: Impacto de los agentes en la zona 2 (alto riesgo) modelada
SISTEMA
MONO AGENTE.
ZONA 2
AREA Iteracion Agentes Clusters Nodos variables
Costo
de la
ruta
(km)
Tiempo total
de ejecucio´n
del agentes
(seg)
Nu´mero total
de recargas
(vueltas)
99x99 corrida 1 2 1 60 103344 18539 476
corrida 2 2 1 70 111391 20096 501
corrida 3 2 1 80 124674 21662 528
corrida 4 2 1 90 129687 23610 533
corrida 5 2 1 100 152170 30566 540
Promedios 124253.06 22894.58 515.88
SMA. ZONA 2
AREA Iteracion Agentes Clusters Nodos variables
Costo
de la
ruta
(km)
Tiempo total
de ejecucio´n
de los agentes
(seg)
Nu´mero total
de recargas
(vueltas)
99x99 corrida 1 11 10 60 26157 20942 263
corrida 2 16 15 70 26360 22917 242
corrida 3 21 20 80 37674 29240 320
corrida 4 26 25 90 21857 38321 245
corrida 5 31 30 100 59865 22079 391
Promedios 34382.50 26699.90 292.02
En la zona de alto riesgo se dan resultados similares a los obtenidos en la zona
de bajo riesgo. En la figura 4.4 se presenta la comparacio´n en costo de recorrer la
ruta por el sistema mono agente y el SMA en la zona 2 de alto riesgo. Los costos de la
ruta se ampl´ıan en el sistema mono agente a mayor nu´mero de nodos por satisfacer
la demanda.
Existe una diferencia significativa en la dispersio´n de los datos entre los dos
sistemas, en la variable de salida costo de la ruta, la media del mono agente fue de
124,253.06 m, mientras que el del SMA fue de 34,382.50 m.
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Para el mono-agente el valor ma´ximo obtenido en el experimento fue de 152,169.80
m. El valor mı´nimo fue de 103,343.50 m. El valor medio fue de 124,674.20 m. Se ob-
serva como la ruta o´ptima para el SMA, resulto de menor costo con un valor ma´ximo
de 37,673.70 m y un mı´nimo de recorrido de 21,856.70 m.
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Figura 4.4: Comparacio´n del costo de la ruta en zona 2
En la figura 4.5 se muestra la ganancia del SMA en el nu´mero de recargas
en la zona de alto riesgo donde se encuentra modelo mayor nu´mero de nodos y
demanda. El gra´fico ayuda a comprobar como el SMA es mejor en su desempen˜o
para la distribucio´n de la demanda.
En el sistema mono agente la carga de trabajo se da completamente para el
agente terrestre, ese escenario modela recorridos o´ptimos de ruta a trave´s del algorit-
mo TSP vecino ma´s pro´ximo, a pesar de ser un algoritmo o´ptimo, la distribucio´n de
trabajo en el sistema mono agente resulta costosa, como se mostraron en las gra´ficas
de las figuras 4.4 y 4.5, resultando oportuno combinar este algoritmo con el SMA y
as´ı optimzar el costo de la ruta para la distribucio´n de la demanda.
En la figura 4.6 se hace un comparativo de la dos zonas con respecto a la
variable tiempo de ejecucio´n del sistema en encontrar una solucio´n.
De este caso de evaluacio´n realizado en el impacto de los agentes, se concluye
Cap´ıtulo 4. EVALUACIO´N EMPI´RICA Y ANA´LISIS DE RESULTADOS73
250
300
350
400
450
500
550
Nodos 
N
úm
er
o 
de
 v
ue
lta
s
Mono.Agente SMA
+
+
Figura 4.5: Comparacio´n de recargas en zona 2
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Figura 4.6: Comparacio´n del tiempo de ejecucio´n en las dos zonas, en impacto de
los agentes
que el SMA es ma´s ra´pido en realizar la distribucio´n de ayuda en ambas zonas por la
distribucio´n del trabajo, las rutas resultaron o´ptimas con respecto al sistema mono
agente.
El costo de desplazar la ayuda del centro de distribucio´n a las zonas afectadas,
resulto´ siempre mayor en el mono-agente, por lo que existe un impacto directo en
Cap´ıtulo 4. EVALUACIO´N EMPI´RICA Y ANA´LISIS DE RESULTADOS74
dar mayor numero de recargas y recorridos hacia los nodos.
4.2.3 Experimento B: Impacto de la demanda en los
agentes en la distribucio´n de ayuda
Este experimento se concentro´ en medir el impacto de la demanda en el Sistema
Mono-Agente y el Multi-Agente, bajo las instancias de bajo y alto riesgo. Para este
escenario se agrego´ la variacio´n de la demanda total por producto en los nodos.
El experimento permite evaluar nuestra contribucio´n de los modelos Multi-
Agente para la distribucio´n de ayuda en especie en la log´ıstica humanitaria. Eva-
luando si el costo total de la ruta se minimiza con respecto al sistema Mono-Agente.
Para el experimento se tomo´ como segundo escenario el impacto de la demanda en
el Sistema Multi-Agente variando la demanda total por producto en los nodos.
La contribucio´n del experimento permitio´ comparar y evaluar una estrategia
Mono Agente contra una Multi-Agente para la distribucio´n de ayuda humanitaria en
especie, tomando en cuenta el impacto de la variacio´n de la demanda en los agentes
del modelo desarrollado.
Las consideraciones particulares para este experimento realizado fueron:
Se utilizan 25 clu´ster en el Multi-Agente, no se var´ıan y permanecen fijos en
cada corrida.
Se modelan 50 zonas afectadas (nodos) para cada corrida del modelo, no se
var´ıan.
Se realizan 5 corridas variando la demanda total por producto, para la zona
de bajo riesgo en el rango de 7,14,21,28,35 toneladas respectivamente y para
la zona de alto riesgo en el rango de 48,61,74,87,100 toneladas.
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Tabla 4.12: Impacto de la demanda en agentes, zona 1 (bajo riesgo)
SISTEMA
MONO AGENTE.
ZONA 1
A´rea Iteracion
Agentes
Fijos
Clusters
Fijos
Nodos
Fijos
Demanda
por
producto
Costo
de la
ruta
(km)
Tiempo total
de ejecucio´n
del agente
(seg)
Nu´mero total
de recargas
(vueltas)
99x99 corrida 1 2 1 50 7 3370.00 436.50 10.40
corrida 2 2 1 50 14 10077.10 1372.20 30.70
corrida 3 2 1 50 21 25894.80 3183.40 72.20
corrida 4 2 1 50 28 45141.40 5304.60 124.10
corrida 5 2 1 50 35 65340.90 8117.70 191.80
Promedios 29964.84 3682.88 85.84
SMA. ZONA 1
A´rea Iteracion
Agentes
Fijos
Clusters
Fijos
Nodos
Fijos
Demanda
por
producto
Costo
de la
ruta
(km)
Tiempo total
de ejecucio´n
del agente
(seg)
Nu´mero total
de recargas
(vueltas)
99x99 corrida 1 26 25 50 7 5406 7332 43
corrida 2 26 25 50 14 6531 9391 49
corrida 3 26 25 50 21 7342 9949 56
corrida 4 26 25 50 28 8701 11171 64
corrida 5 26 25 50 35 10352 11959 75
Promedios 7666.28 9960.50 57.28
4.2.4 Ejecucio´n del experimento B y ana´lisis de
resultados
En la tabla 4.12 se muestra la configuracio´n final del caso de evaluacio´n para
el impacto de la demanda en zona 1 bajo riesgo
La hipo´tesis de investigacio´n planteada: La aplicacio´n de una estrategia para
la distribucio´n de ayuda humanitaria en especie basada en un Sistema Multi-Agente
(SMA), permite optimizar el costo de la ruta para la satisfaccio´n de la demanda de
los centro de distribucio´n a la zona de desastre de los producto de primera necesidad.
Se analiza en este punto en funcio´n de la demanda por satisfacer en cada uno de los
clu´sters.
La figura 4.7 hace un comparativo de la satisfaccio´n de la demanda en el sistema
mono agente y SMA con 50 nodos.
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Se presenta la comparacio´n en costo de recorrer la ruta por los agentes. Se
presentan los costos de cada una de las corridas realizadas para 10 iteraciones. En
un principio el mono agente en una demanda de 7 toneladas resulto´ con un valor
ma´ximo menor de 3,845 m, mientras que el SMA fue de 5850 m. Conforme se aumenta
la demanda el mono agente aumenta su costo de la ruta hasta un valor ma´ximo de
72,373 m. El valor promedio del SMA crece de manera proporcional a la demanda,
hasta alcanzar un promedio de 10351.5 m con 35 toneladas de demanda. Mientras
que el mono agente se va alejando hasta lograr un valor promedio de 65340.9 m con
35 toneladas de demanda.
Se comprueba que la aplicacio´n de una estrategia para la distribucio´n de ayuda
humanitaria en especie basada en un Sistema Multi-Agente (SMA), permite optimi-
zar el costo de la ruta para la satisfaccio´n de la demanda de los centro de distribucio´n
a la zona de desastre de los productos de primera necesidad.
Figura 4.7: Comparacio´n del costo de la ruta en satisfaccio´n de la demanda, zona 1
En la tabla 4.13 se muestra la configuracio´n final para la zona 2 (alto riesgo)
en el impacto de la demanda.
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Tabla 4.13: Impacto de la demanda en agentes, zona 2 (alto riesgo).
SISTEMA
MONO AGENTE.
ZONA 2
A´rea Iteracion
Agentes
Fijos
Clusters
Fijos
Nodos
Fijos
Demanda
por
producto
Costo
de la
ruta
(km)
Tiempo total
de ejecucio´n
del agente
(seg)
Nu´mero total
de recargas
(vueltas)
51x51 corrida 1 2 1 50 48 56454.30 8914.00 309.60
corrida 2 2 1 50 61 74102.50 11551.80 392.90
corrida 3 2 1 50 74 91089.40 14959.20 504.40
corrida 4 2 1 50 87 114130.60 18976.90 607.80
corrida 5 2 1 50 100 168417.10 22518.20 696.00
Promedios 100838.78 15384.02 502.14
SMA. ZONA 2
A´rea Iteracion
Agentes
Fijos
Clusters
Fijos
Nodos
Fijos
Demanda
por
producto
Costo
de la
ruta
(km)
Tiempo total
de ejecucio´n
del agente
(seg)
Nu´mero total
de recargas
(vueltas)
51x51 corrida 1 26 25 50 48 5920 8579 88
corrida 2 26 25 50 61 7651 10924 109
corrida 3 26 25 50 74 9888 12113 138
corrida 4 26 25 50 87 11708 14399 160
corrida 5 26 25 50 100 13373 14567 182
Promedios 9707.72 12116.56 135.26
En la zona de alto riesgo se presentan resultados similares en el costo de la ruta.
La figura 4.8 hace un comparativo de la satisfaccio´n de la demanda, manteniendo
los 50 nodos e incrementando la demanda para la zona. En este caso el costo de la
ruta en el mono agente resulto´ en todos los casos con valores superiores en su media
con respecto al del SMA.
La figura 4.9 hace un comparativo de las recargas que hacen los agentes en la
zona 1 para satisfacer la demanda, comproba´ndose que el costo de la ruta es ma´s
o´ptimo en el SMA,
Se tiene un valor ma´ximo para el Mono-Agente de 204 vueltas, como mı´nimo
9 vueltas en el caso de evaluacio´n, mientras que para el SMA es de 81 y 38 vueltas
respectivamente. Cuando se cubre la demanda con 7 toneladas el SMA es el u´nico
caso donde resulta mayor el nu´mero de vueltas con 38 , para los siguientes casos
el SMA se estabiliza en incrementos menores en vueltas hasta llegar a un promedio
ma´ximo de 74 vueltas, mientras que el mono-agente crece hasta llegar a un promedio
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Figura 4.8: Comparacio´n del costo de la ruta en satisfaccio´n de la demanda, zona 2
de 191 vueltas.
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Figura 4.9: Comparacio´n de recargas de agentes al centro de distribucio´n para satis-
facer demanda, zona 1
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La figura 4.10 hace un comparativo de las recargas que hacen los agentes en la
zona 2 para satisfacer la demanda.
Para el mono-agente el valor ma´ximo obtenido en el experimento fue de 751
vueltas y el valor mı´nimo fue de 278 vueltas, el valor medio ma´ximo obtenido fue
de 688 vueltas. Se observa como las recargas para el SMA, resulto´ de menor costo
con un valor ma´ximo de 213 vueltas y un mı´nimo de 82 vueltas en esta zona de alto
riesgo. La diferencia de ahorro en el valor promedio ma´ximo en ahorro de vueltas
para el SMA fue de 513 vueltas.
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Figura 4.10: Comparacio´n de recargas de agentes al centro de distribucio´n para
satisfacer demanda, zona 2
La figura 4.11 hace un comparativo del tiempo promedio de ejecucio´n del siste-
ma desarrollado para encontrar la solucio´n de ambas zonas, tanto en el sistema mono
agente como el SMA. Se muestra el tiempo promedio de cada una de las corridas
realizadas,se observa que existe una influencia en la modelacio´n de la demanda y
el tiempo de ejecucio´n de la solucio´n. En el rango de 49 a 100 toneladas , el SMA
respondio´ mejor en encontrar la solucio´n.
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Existe una diferencia entre los dos sistemas, la tendencia es que el SMA in-
crementara´ el tiempo de ejecucio´n, en el caso de la comparacio´n de la zona dos, el
SMA disminuyo´ su tiempo de ejecucio´n, su valor ma´ximo fue de 14,567 seg. y un
mı´nimo de 8578.7, mientras que el de el mono agente fue de 22518.2 seg. y 8,914.
existe una diferencia del tiempo promedio de 3267.46 que optimiza el SMA, debido
al ahorro en el nu´mero de vueltas que hacen los agentes terrestres de transporte
al centro de distribucio´n, optimiza´ndose ciclos de procesamiento y razonamiento en
estos agentes, impactando directament en el tiempo de ejecucio´n de la solucio´n.
El SMA, permite reducir el tiempo de ejecucio´n para encontrar una solucio´n
para la satisfaccio´n de la demanda de los centro de distribucio´n a la zona de desastre.
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Figura 4.11: Comparacio´n en zonas del tiempo de ejecucio´n de los agentes para
satisfacer demanda
Cap´ıtulo 5
CONCLUSIONES Y TRABAJO
FUTURO
En este trabajo se propuso un problema de ruteo de veh´ıculos a trave´s de un
Sistema Multi-Agente para la distribucio´n de ayuda en especie en las actividades de
log´ıstica humanitaria.
Se optimizo´ el disen˜o de enrutamiento (proceso de distribucio´n de los centros de
distribucio´n a las zonas afectadas), de tal manera que la demanda de los productos
en especie de primera necesidad, este satisfecha.
Estos problemas son de importancia modelarlos para disen˜ar soluciones que
permitan optimizar objetivos espec´ıficos ante una situacio´n real de un desastre.
La propuesta de solucio´n realizada se baso´ en un modelado de la distribucio´n
de ayuda en log´ıstica humanitaria basada en un Sistema Multi-Agente.
Para modelar el problema se tomo´ en cuenta: un Grid de NxM del taman˜o de
la zona afectada, un centro de distribucio´n, K zonas de desastre, conexio´n mediante
grafo, P productos a entregar, M medios de transportes terrestres con capacidades
limitadas, los productos esta´n en el centro de distribucio´n, la demanda la van des-
cubriendo los agentes terrestres y la divisio´n de la zona afectada se realiza mediante
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clu´sters.
El modelo se aplico´ a un caso de estudio para sismos que pudieran ocurrir en
la Ciudad de Me´xico, donde se clasificaron dos zonas en caso de sismos, la primera
de bajo riesgo y la segunda de alto de riesgo. Las zonas se clasificaron en base a
caracter´ısticas de suelo, extensio´n territorial, poblacio´n, ı´ndice de riesgo.
Se generaron con el modelo desarrollado escenarios que simularon caracter´ısti-
cas reales del desastre en base al caso de estudio aplicado, realizando dos experimen-
tos para comparar las soluciones a los casos de evaluacio´n propuestos: el impacto
de los agentes en la distribucio´n de ayuda humanitaria y la del impacto de la de-
manda en los agente, bajo la me´trica del costo mı´nimo de la ruta entre el Centro de
distribucio´n y las localidades afectadas.
Se logra el objetivo de desarrollar un modelo para el ruteo de veh´ıculos con
agentes para distribucio´n de ayuda en log´ıstica humanitaria.
En el trabajo de investigacio´n realizado se logro´: desarrollar una plataforma
de simulacio´n que permite evaluar el costo de la ruta en los agentes para la dis-
tribucio´n de ayuda en log´ıstica humanitaria, mediante la propuesta de los modelos
Mono-Agente y Multi-Agente. Se propone el uso de agentes aumentados con algo-
ritmos tradicionales de VRP que representan el problema de log´ıstica humanitaria y
obtienen soluciones al mismo. Se realizo´ una evaluacio´n de los modelos con un disen˜o
de experimentos, considerando el costo de la ruta, tomando en cuenta el impacto
de los agentes en la distribucio´n de ayuda con demanda variable y desconocida y la
evaluacio´n del impacto de la demanda en los agentes para la distribucio´n de ayuda.
La hipo´tesis de investigacio´n planteada: La aplicacio´n de una estrategia para
la distribucio´n de ayuda humanitaria en especie basada en un Sistema Multi-Agente
(SMA), permite optimizar el costo de la ruta para la satisfaccio´n de la demanda de
los centro de distribucio´n a la zona de desastre de los producto de primera necesidad
con respecto a un sistema mono agente. Se comprueba con los resultados presentados.
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Con esta propuesta de tesis se genera conocimiento en modelar propiedades
prioritarias en la log´ıstica humanitaria como la distribucio´n de ayuda, proponiendo
un nuevo modelo.
Se ayuda a planificar la ruta o´ptima haciendo uso de agentes que distribuyen
art´ıculos de primera necesidad a trave´s de un grafo, en las dos zonas propuestas.
En la de bajo riesgo se mejora en el costo de la ruta con una diferencia en el valor
promedio de 68%, que son optimizados por el SMA en el nu´mero de vueltas al centro
de distribucio´n de 46 vueltas.
Un Sistema Multi-Agente (SMA) resulta ma´s eficiente que un Sistema Mono-
Agente en el trabajo distribuido. Las cargas de trabajo para recorrer el grafo en el
mono agente son mayores en el recorrido del costo de la ruta, mientras que en el
SMA el trabajo se reduce en el costo de la ruta y el nu´mero de vueltas que hace el
agente al Centro de Distribucio´n para realizar sus recargas.
El tiempo de ejecucio´n para encontrar la solucio´n en el SMA resulto mayor
bajo el comparativo de impacto de los agentes, debido a que se realizan ma´s ciclos
de razonamiento de los agentes con respecto al Mono-Agente.
El modelo propuesto presenta una configuracio´n centralizada a trave´s del agen-
te centro de distribucio´n, que es el administrador general, la planificacio´n de las rutas
es otorgada por este agente. Los agentes terrestres dependen de esta planificacio´n
para su recorrido, no toman decisiones con respecto a cambio de recurrido de la
ruta y solo comparten informacio´n con el agente centro de distribucio´n, resultando
esta caracter´ıstica como un a´rea de oportunidad del modelo para representar una
configuracio´n descentralizada.
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5.1 Trabajo futuro
Se mencionan puntos sobre los que se puede trabajar en este problema en
investigaciones futuras.
Dada el a´rea de oportunidad que presenta el modelo de ser una configuracio´n de
comunicacio´n entre los agentes centralizada, el modelo puede escalarse a realizar una
comunicacio´n descentralizada, donde los agentes se comuniquen entre ellos, puedan
tomar decisiones, compartir informacio´n con otros agentes, replantear su ruta y
priorizan actividades con respecto a los objetivos que le fueron entregados.
Dada la caracter´ıstica descrita en el punto anterior, los agentes pueden ser
ma´s auto´nomos para tomar sus decisiones con respecto al centro de distribucio´n,
mejorar´ıan su comunicacio´n entre ellos y se coadyuvar´ıan a distribuir su carga en
las zonas afectadas mejorando el trabajo distribuido.
Con la implementacio´n del problema de log´ıstica humanitaria mediante agen-
tes bajo una comunicacio´n centralizada, como trabajo futuro pudiera ser comparado
con una implementacio´n de comunicacio´n descentralizada, ser evaluado con otros pa-
radigmas implementados bajo te´cnicas de investigacio´n de operaciones o inteligencia
artificial presentadas en los antecedentes de esta tesis.
Las l´ıneas de investigacio´n ma´s importantes consideradas como trabajo futuro
producto de esta tesis ser´ıa: Inteligencia Artificial Distribuida mediante Sistemas
Multi-Agentes aplicados a problemas de Log´ıstica Humanitaria como: modelos de
vulnerabilidad por tipo de desastre y por zona, modelos de rescate de personas ante
un desastre, operacio´n de centros de distribucio´n, modelos de manejo de inventarios
en log´ıstica humanitaria, modelos de asignacio´n de recursos para recuperar infraes-
tructura ante un desastre. Aplicacio´n de algoritmos de comunicacio´n en SMA.
Investigacio´nes donde se combinen te´cnicas metaheur´ısticas, algoritmos evolu-
tivos y sistemas multi-agentes para el problema de log´ıstica humanitaria y modelar
Cap´ıtulo 5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO 85
escenarios de mayor incertidumbre como dan˜os en la red, asignacio´n de recursos en
los centros de distribucio´n, taman˜o de la poblacio´n damnificada o situaciones que
nos pueden ayudar a estimar la ruta de distribucio´n en el menor tiempo o el menor
costo.
Aplicacio´n de Sistemas Multi-Agentes a variantes de VRP donde la incerti-
dumbre y dinamismo del ambiente resulta compleja de modelar bajo una te´cnica de
investigacio´n de operaciones
Aplicacio´n de Sistemas Multi-Agentes para navegacio´n auto´noma de robots en
problemas de log´ıstica humanitaria para el rescate de personas.
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